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1 Einleitung und Fragestellungen 
Während ihres Wachstums geben Pflanzen aufgenommenen Stickstoff zum Teil wieder über 
die Wurzel in den Boden ab (Rhizodeposition). Bei der Betrachtung der N-Versorgung in 
Fruchtfolgen mit Leguminosen ist die dadurch entstandene Anreicherung des Bodens mit 
Stickstoff relevant. Da bei Leguminosen ein Teil des über Rhizodeposition in den Boden 
abgegebenen Stickstoffs aus der symbiotischen N2-Fixierung stammt, gewinnt dieser 
Stickstoffzufluss in den Boden für die Bemessung des N-Vorfruchtwertes von Leguminosen 
besondere Bedeutung (SCHMIDTKE 2005c) und stellt eine Komponente in der N-Bilanz auf 
dem Feld dar (MCNEILL et al. 1998). Die Rhizodeposition, die in der Regel durch eine Zufuhr 
von organischen Verbindungen in den Boden gekennzeichnet ist, stellt zwar einen 
Energieverlust für die Pflanze dar, dennoch scheint der Nutzen aus der Stimulation der 
biologischen Aktivität in der Rhizosphäre durch die Rhizodeposite für die Pflanze zu 
überwiegen (NGUYEN 2003). 
 
Die Höhe der Rhizodeposition ist abhängig von der Pflanzenart, dem Pflanzenalter und den 
Umweltbedingungen (LYNCH & WHIPPS 1990). Ziel der hier vorgestellten Untersuchungen war 
es, die Höhe der durch Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-Mengen 
verschiedener, u.a. bislang nicht untersuchter Leguminosenarten zu quantifizieren und zu 
prüfen, ob (a) Art- und Sortenunterschiede zwischen den Leguminosen einen Einfluss auf die 
Höhe der N-Rhizodeposition haben. Auch der Einfluss der Umwelt auf die Höhe der N-
Rhizodeposition war Gegenstand der Untersuchungen. Dabei sollte geprüft werden, ob (b) 
die Leguminosen unter Freilandbedingungen höhere N-Mengen über Rhizodeposition in den 
Boden abgeben im Vergleich zum Gewächshaus und ob (c) die Verwendung verschiedener 
Böden, (d) die unterschiedlichen Schnitt- bzw. Erntetermine der geprüften Leguminosenarten 
oder (e) das Ausbringen einer Strohdüngung mit der damit verbundenen N-Immobilisierung 
im Boden einen signifikanten Einfluss auf die Höhe der N-Rhizodepositionsmengen der 
geprüften Leguminosen haben. Auch die methodische Frage, ob (f) mit einer Überschätzung 
der N-Rhizodeposition in Freilandversuchen durch eine Auswaschung von 15N-
angereicherten Verbindungen aus dem Spross sowie im Zuge des Blattfalls zu rechnen ist, 
wenn dies durch geeignete Abdeckungen des Bodens nicht verhindert wird, sollte durch 
systematische Untersuchen beantwortet werden. Hierzu wurden in der vorliegenden Arbeit 
umfangreiche Gefäßversuche im Gewächshaus und unter Freilandbedingungen mit 
verschiedenen Leguminosenarten und -sorten in den Jahren 2009 bis 2012 in Dresden-
Pillnitz durchgeführt. 
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2 Stand des Wissens zur N-Rhizodeposition 
2.1 Definition der N-Rhizodeposition 
Nach einer Übersicht von WICHERN et al. (2008) definierte UREN (2001) die Rhizodeposition 
am umfassendsten und verstand darunter alle Verbindungen, welche von lebenden Wurzeln 
abgegeben wurden: flüchtige gasförmige Verbindungen, Ionen, Exsudate, Lysate, Sekrete, 
Wurzelzellen, abgestorbene Wurzelzellen und Wurzelgewebe, Wurzelhaare, Wurzel-
fragmente, Feinwurzeln sowie sich zersetzende Wurzeln. Die Rhizodeposition von Kohlen-
stoff war häufig Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen (u.a. SHAMOOT et al. 1968, 
WHIPPS 1984, LYNCH & WHIPPS 1990, MEHARG 1994, MARSCHNER 1995, KUZYAKOV & 
DOMANSKI 2000, HÜTSCH et al. 2002, NGUYEN 2003, JONES et al. 2004, KUZYAKOV & 
SCHNECKENBERGER 2004, PHILLIPS et al. 2006), die des Stickstoffs ist laut 
WICHERN et al. (2008) bisher jedoch vergleichsweise weniger oft untersucht worden. Auch 
nach SCHULZE & MERBACH (2008) ist der Kohlenstofffluss in die Rhizosphäre häufiger 
untersucht worden als der des Stickstoffs. Die Rhizodeposite können nach verschiedenen 
Gesichtspunkten unterteilt werden. JENSEN (1996b) und MERBACH et al. (1999) 
unterschieden wasserlösliche Substanzen, wie Zucker, Aminosäuren, organische Säuren, 
Hormone sowie Vitamine und wasserunlösliche Substanzen, wie absterbende Feinwurzeln, 
Wurzelhaare, Zellwände oder Schleimstoffe. Nach RROÇO & MENGEL (2000) sind dabei die 
Aminosäuren als Hauptquelle der wasserlöslichen Stickstoffabgaben durch die Wurzeln zu 
nennen. LYNCH & WHIPPS (1990) und MARSCHNER (1995) teilten die Rhizodeposite in 
niedermolekulare (LMW: low-molecular-weight) Substanzen, wie lösliche Wurzelexsudate, 
Zucker, Hormone, Enzyme, organische Säuren (z.B. Aminosäuren) sowie anorganische 
Substanzen und hochmolekulare (HMW: high-molecular-weight) Substanzen ein, wie Zell-
wände, abgeschilferte Gewebe und Zellen, abgestorbene Wurzeln, Exoenzyme und Zell-
lysate. Bedeutende Verbindungen für die Schätzung der N-Rhizodeposition sind die durch 
die Pflanzenwurzeln abgesonderten Ammonium- sowie Nitrat-Ionen, wobei die Wurzel-
exsudate der Leguminosen hauptsächlich Ammonium und Aminosäuren enthalten 
(ROVIRA 1956, BROPHY & HEICHEL 1989, MERBACH et al. 1999, PAYNEL & CLIQUET 2003). 
Auch FUSTEC et al. (2010) zählten Ammonium, Aminosäuren und Ureide zu den Haupt-
komponenten der durch die Leguminosenwurzeln abgegebenen Stoffe. SCHENCK ZU 
SCHWEINSBERG-MICKAN et al. (2010) ermittelten in einem Gewächshausexperiment mit einer 
„Rhizobox“, dass der Stickstoff aus der Rhizodeposition im Rhizosphärenboden nur bis zu 
einer Distanz von 3 bis 4 mm von der Wurzel vorkam. WICHERN et al. (2007a) fanden in 
einem Feldexperiment mit Erbsen (Pisum sativum L.) und Hafer (Avena sativa L.) nach einer 
in situ-Markierung der Pflanzen in den obersten 30 cm Bodentiefe die höchsten 15N- und 13C-
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Mengen, die aus der Rhizodeposition stammten. Auch MUÑOZ-ROMERO et al. (2013) fanden 
in den obersten 30 cm Boden etwa 75 % und LABERGE et al. (2011) sogar 95 % der 
abgegebenen N-Mengen aus der Rhizodeposition in den obersten 15 cm. 
 
Die wichtigsten Pfade der N-Rhizodeposition sind nach FUSTEC et al. (2010) die Zersetzung 
und der Zerfall von Knöllchen (Nodules) und Wurzelzellen aufgrund des Alterungs- bzw. 
Abbauprozesses der Wurzeln sowie die Ausscheidung von löslichen N-Substanzen durch die 
lebenden Pflanzenwurzeln.  
 
Wurzelexsudation 
Die kontinuierliche Abgabe von Wurzelexsudaten in den Boden lässt sich nach 
JONES et al. (2004) in zwei Klassen einteilen: Exsudate, die als Ergebnis der passiven 
Diffusion abgegeben werden und über die die Pflanze wenig Kontrolle ausübt, sowie 
Exsudate, die für spezielle Zwecke abgegeben werden und über die die Pflanze ein enges 
Maß an Kontrolle ausübt. Die Abgabe von niedermolekularen Kohlenstoffsubstanzen durch 
Diffusion von der Wurzel wird beschleunigt durch kontinuierliches Entfernen der Exsudate 
von der Bodenlösung durch die mikrobielle Gemeinschaft (FARRAR et al. 2003). Die hoch-
molekularen Substanzen, wie Proteine, gelangen hauptsächlich als Produkte der Auflösung 
von Rhizodermiszellen oder äußerlicher Zellzerstörung in die Rhizosphäre 
(FARRAR et al. 2003). Nach LESUFFLEUR et al. (2007) stammt die Aminosäurenkonzentration 
in der Rhizosphäre von Flüssen zwischen Pflanzenwurzeln, Boden und Mikroorganismen. 
Dieser Wurzelexsudationsprozess besteht aus einem Einströmen (Influx) und Ausströmen 
(Efflux). Der Influx ist dabei energieabhängig und die Substanzen werden aktiv 
aufgenommen durch die Wurzel, während der Wurzelefflux als passive Diffusion erfolgt. Die 
Schleimstoffe werden durch die äußeren Zellschichten der Wurzelhaube abgegeben. Dabei 
ist der Zellturgor ausreichend, um die Schleimstoffe passiv durch die Zellwand zu bewegen 
und einen Tropfen an der Wurzelspitze zu formen (NGUYEN 2003). 
 
Die Mengen der von der Wurzel über Exsudation abgegebenen Stoffe sind relativ gering, 
üben aber einen starken Einfluss auf die Mikroorganismen im Boden aus und können die 
Nährstoffverfügbarkeit signifikant beeinflussen. Die Exsudate von Wurzeln einiger Pflanzen 
können auch toxisch für Nachbarpflanzen oder die Keimung von Samen sein (ROVIRA 1969). 
 
Die Wurzelexsudation ist eng verbunden mit der Anzahl der Wurzeln und damit auch der 
Anzahl der Wurzelspitzen, die den begünstigten Ort für die Exsudation darstellen (GROLEAU-
RENAUD et al. 1998). Auch nach HENRY et al. (2005) ist die Anzahl der Wurzelverzweigungen 
eine wichtige Variable zur Steuerung der Exsudation. Der Bezug der Exsudationsmenge auf 
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die Trockenmasse der Wurzel ist nach GRAYSTON et al. (1996) nicht korrekt, da nur kleine 
Flächen der Wurzel Stoffe abgeben können und die Konzentration der Stoffe in diesen 
Regionen der Wurzel deutlich höher ist. Die Wurzeltrockenmasse ist daher kein verlässlicher 
Parameter, um auf die Wurzelexsudation zu schließen (GROLEAU-RENAUD et al. 1998).  
 
Wurzelumsatz 
Nach VAN GROENIGEN et al. (2014) benötigen bodenmikrobielle Gemeinschaften immer 
exklusive, von Pflanzen abgegebene Ressourcen für ihren Energie- und Nährstoffvorrat. 
Diese Ressourcen kommen, neben der Zufuhr aus der Schicht des Bestandesabfalls, auch 
vom Feinwurzelumsatz. Auch nach NGUYEN (2003) stellen die absterbenden Rhizodermis-
zellen, die an der Wurzelspitze bei Durchdringen des Bodens absterben, einen bedeutenden 
quantitativen Teil der Rhizodeposition dar. Unter dem Wurzelumsatz ist die Produktion, das 
Absterben und die Zersetzung der Wurzeln zu verstehen (VAN GROENIGEN et al. 2014). 
BERG et al. (1987) untersuchten die Zersetzung von Rotkleewurzelresten (Trifolium 
pratense L.). Dabei war ein hoher Wurzelmasseverlust in den ersten 13 Tagen nach Beginn 
des Inkubationsexperimentes (44 % des organischen Materials) zu beobachten, der nach 
30 Tagen beendet war (70 % des organischen Materials). Im weiteren Verlauf des 
Experimentes beobachteten die Autoren nur noch geringe Verluste. Der hohe Masseverlust 
zu Beginn des Experimentes wurde durch die erhebliche Anfangskonzentration der wasser-
löslichen Substanzen erklärt, die am schnellsten abgebaut wurden. Der Hauptabbau der 
Polysaccharide erfolgte auch in den ersten 30 Tagen nach Einbringen der Wurzelteile, folgte 
aber einer langsameren Abnahme (BERG et al. 1987). BINGHAM & REES (2008) untersuchten 
den Zeitverlauf der Wurzelalterung bei Rotklee nach Entfernung des Sprosses. Die 
Funktionsfähigkeit und Lebensdauer der Wurzelzellen, gemessen am positiven Turgor, war 
noch mindestens 20 Tage unverändert und dann bis zum 42. Tag nach Sprossentfernung 
merklich abnehmend. Die Rotkleewurzeln überlebten nach BINGHAM & REES (2008) 
ungestört im Boden demnach längere Zeit nach einem Schnitt und es traten keine 
nennenswerten N-Verluste von den Wurzeln auf, bis der Zelltod eintrat. Unter 
Feldbedingungen wurde der Stickstoff aus den Kleewurzeln erst mit vier bis sechs Wochen 
Verzögerung abgegeben. Nach BINGHAM & Rees (2008) folgt junges und älteres 
Wurzelmaterial den gleichen Abläufen. Der Wurzelumsatz, als eine Zufuhr an Stickstoff in 
den Rhizosphärenboden, ist eng verbunden mit dem N-Gehalt der Feinwurzeln, welche 
hauptsächlich umgesetzt werden (DOUGLAS & GROFFMAN 2009). DUBACH & RUSSELLE (1994) 
untersuchten die Zersetzung von Feinwurzeln und Knöllchen bei Hornklee (Lotus 
corniculatus L.) und Luzerne (Medicago sativa L.). Die spezifischen N-Gehalte der 
Feinwurzeln beider Leguminosen änderten sich nicht mit zunehmendem Alter, sondern 
Stand des Wissens zur N-Rhizodeposition 
 
  5 
blieben über die gesamte Lebensdauer und auch in den abgestorbenen Wurzeln gleich 
hoch.  
Nach SAUERBECK & JOHNEN (1977) war die im Boden gebildete Wurzelbiomasse von Weizen 
(Triticum aestivum L.) 3,5 mal höher als die Masse der Ernterückstände zur Ernte, d.h. mehr 
als zwei Drittel dieser organischen Wurzelmasse wurde bereits während der 
Wachstumsperiode mineralisiert. Die Produktion von mikrobiell abbaubarer organischer 
Substanz kann bei einjährigen Feldpflanzen 3 bis 4-mal höher sein als die Wurzelrückstände 
zur Ernte und deuteten auf sehr intensive Umsetzungsprozesse in der Rhizosphäre hin, die 
von beachtlicher Bedeutung für die Bodendynamik sind. Nach KUZYAKOV (2010) stellte die 
langsame Zersetzung von abgestorbenen Wurzeln, Blatt-, Sprossresten und einigen 
Rhizodepositen eine kontinuierliche Kohlenstoffzufuhr in die Rhizosphäre dar, die nicht 
kurzfristig metabolisiert wurde und dadurch zu einer langsamen Nutzung über eine längere 
Zeitdauer führte.  
Nach CRAWFORD et al. (1997) haben vor allem Getreide und Gräser die höchste lebende 
Wurzelbiomasse kurz nach der Blüte. Danach sinkt diese wieder ab. Leguminosen können 
durchaus ein kontinuierliches Wachstum der Wurzelbiomasse bis zum Zeitpunkt der 
beginnenden Kornfüllung aufweisen, je nachdem mit welchem Grad das Wurzelwachstum 
determiniert ist (CRAWFORD et al. 1997). Das Wurzelwachstum erstreckte sich bei Erbsen bis 
zum reproduktiven Stadium. Eine endgültige Abnahme der Wurzelbiomasse war bei 
VOISIN et al. (2002) erst zum Zeitpunkt der Seneszenz zu beobachten.  
 
Die Wurzelexsudation, einschließlich der Abgabe von Rhizodermiszellen von den Wurzel-
spitzen, ist eine wichtige kurz-, mittel- und langfristige Investition der Pflanzen. Für die 
Pflanzen sind die Wurzelexsudate eine wichtige Komponente der Kommunikation mit 
rhizosphärenbewohnenden Mikroorganismen und für diese Kommunikation produziert die 
Pflanze eine breite Auswahl von Substraten und Signalmolekülen (HAICHAR et al. 2014).  
 
Die ökologische Funktion der Rhizodeposite ist nach WICHERN et al. (2008) und 
FUSTEC et al. (2010) kaum bekannt, aber sie könnten eine Quelle für schnell verfügbaren 
Kohlenstoff und Stickstoff für Bodenmikroorganismen und benachbarte Pflanzen darstellen. 
Die Wurzeln und die von ihnen in den Boden abgegebenen Nährstoffe sind eine Stickstoff-
quelle für die momentane und auch nachfolgende Feldfrucht (RUSSELL & FILLERY 1996b, 
MUÑOZ-ROMERO et al. 2013).  
ROVIRA (1956) sah in der Abgabe von organischen Substanzen sowie dem Absterben von 
Wurzelhaaren und Epidermiszellen den Hauptfaktor für die Stimulation der Mikroorganismen 
in der Rhizosphäre. Die Rhizodeposition, als ein kontinuierlicher Substrat-Input aus der 
Rhizosphäre während des Pflanzenwachstums (SCHENCK ZU SCHWEINSBERG-
Stand des Wissens zur N-Rhizodeposition 
 
6 
MICKAN et al. 2012), verursacht oft einen Anstieg der mikrobiellen Aktivität und der Zer-
setzung des organischen Bodenstickstoffs verglichen zum restlichen Boden (DOUGLAS & 
GROFFMAN 2009, VAN GROENIGEN et al. 2014). Die durch die Pflanzenwurzeln abgegebenen 
Stoffe beeinflussen den Umsatz der organischen Bodensubstanz sowie die Nährstoff-
verfügbarkeit für die Pflanzen (WICHERN et al. 2007a), werden als leichtverfügbares Substrat 
bevorzugt genutzt und verändern die direkte Umwelt in der Rhizosphäre (KUZYAKOV 2002).  
Beim Anbau von Pflanzen kann die Mineralisation der organischen Bodensubstanz um das 
Drei- bis Fünffache ansteigen oder um 10 – 30 % abnehmen im Vergleich zu einer Schwarz-
brache (KUZYAKOV 2002). Diese kurzfristigen Änderungen der Intensität des Abbaus der 
organischen Substanz nennt man „Priming-Effekt“ (KUZYAKOV 2002). Die Bedeutung der 
Rhizodeposition für die Priming-Effekte besteht nach KUZYAKOV (2002) neben der 
Stimulation der Rhizosphären-Mikroorganismen zum intensiven mikrobiellen Abbau der 
organischen Bodensubstanz auch in der Mobilisation zusätzlicher Nährstoffe, speziell in 
Perioden des intensiven Pflanzenwachstums. Die Rhizodeposition, inklusive der Wurzel-
exsudation, kann das Pflanzenwachstum durch Verfügbarmachen von Kationen direkt 
beeinflussen (GRAYSTON et al. 1996). Die Pflanzeneigenschaften, inklusive der Wurzel-
eigenschaften, üben demnach eine Schlüsselrolle aus über die mikrobielle Gemeinschaft im 
Boden (VAN GROENIGEN et al. 2014).  
In Gefäßversuchen von MERBACH et al. (1999) lagen die in Wurzelnähe vorliegenden, primär 
wurzelbürtigen Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen vornehmlich in wasserlöslicher Form 
vor. Diese wurzelbürtigen Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen beeinflussten direkt oder 
indirekt über Mikroben den Nährstoffhaushalt von Boden und Pflanze, in Abhängigkeit von 
Art, Sorte und Ernährungszustand der Pflanzen (MERBACH et al. 1999).  
Ein breites Spektrum an Makro- und Mikroorganismen, wie Bakterien, Pilze, Viren, 
Protozoen, Algen, Nematoden und Mikrogliederfüßer koexistieren in der Rhizosphäre und 
zeigen eine Vielfalt von Interaktionen untereinander und mit der Pflanze. Unter den 
Rhizosphären-Bakterien befindet sich auch die Gruppe der „plant growth promoting 
rhizobacteria“ (PGPR), welche einen nützlichen Effekt auf die Pflanze bewirken 
(PRASHAR et al. 2014). Nach KUZYAKOV & CHENG (2001) gibt es gegensätzliche Effekte der 
Pflanzenwurzeln auf die Zersetzung der organischen Bodensubstanz: hemmende Effekte 
durch die Konkurrenz um Substrate zwischen Wurzeln und Rhizosphären-Mikroflora sowie 
stimulierende Effekte der lebenden Wurzeln durch den Zerfall der Bodenaggregate durch 
wachsende Wurzeln und die Stimulation der Rhizosphären-Mikroflora durch die Exsudation 
von leicht verfügbaren organischen Stoffen. Zudem produzieren die Pflanzen Rhizodermis-
zellen (Border-Zellen), welche von Wurzeln abgelöst werden und als biologische und 
physikalische Barriere gegen Pathogene eine wichtige Rolle spielen (HAICHAR et al. 2014).  
 
Stand des Wissens zur N-Rhizodeposition 
 
  7 
Die Qualität und die Quantität der Rhizodeposite beeinflussen den N-Umsatz in der 
Rhizosphäre (VAN GROENIGEN et al. 2014). Nach PATERSON (2003) verändern die Pflanzen 
ihre Ausscheidungen als Antwort auf das Stickstoffangebot in der Rhizosphäre und erhöhen 
damit den Stickstoffumsatz im Boden. Wurzelexsudate haben demnach einen direkten 
Einfluss auf den N- und auch den C-Kreislauf in Ökosystemen (HAICHAR et al. 2014).  
 
Pflanzen geben einen signifikanten Anteil ihres assimilierten Stickstoffs in den Boden ab und 
Leguminosen, welche ein höheres Stickstoffaufnahmevermögen haben, geben höhere 
Stickstoffmengen in den Boden ab als Getreide (WICHERN et al. 2008). Auch die Netto-
Rhizodeposition von Stickstoff ist anteilig an der gesamtpflanzlichen Stickstoffmenge in 
Untersuchungen von WICHERN et al. (2007b) bei einer Leguminose höher als beim Getreide. 
Das C/N-Verhältnis der Rhizodeposite wies in Untersuchungen von WICHERN et al. (2007a,b) 
zur Kornreife einer Erbse ein engeres Verhältnis auf als bei Hafer. Die Rhizodeposition der 
Erbse stellte mehr leicht verfügbare Substrate für die Bodenmikroorganismen bereit, welche 
in größerem Maß eingebaut und umgesetzt wurden, als der Hafer. Zudem zeigte die Erbse 
eine höhere Stickstoffverfügbarkeit für die Folgefrüchte im Vergleich zum Hafer 
(WICHERN et al. 2007a,b). Auch MUÑOZ-ROMERO et al. (2013) ermittelten für Weizen eine 
geringere N-Rhizodepositionsmenge anteilig an der Spross- und Wurzelbiomasse im 
Vergleich zu untersuchten Leguminosen. Somit ist die Höhe des durch die Wurzeln 
abgegebenen Sickstoffs je Pflanze bei Leguminosen offenbar höher als bei Weizen, bedingt 
durch den höheren N-Gehalt in der Pflanze. Nach KELLER et al. (1999) hinterlassen 
besonders Rotklee und Luzerne bedeutend höhere Mengen an Wurzelrückständen als 
andere Feldkulturen. Dank der symbiotischen N-Bindung sind die N-Gehalte in der Trocken-
masse der Rückstände höher als bei anderen Kulturarten (KELLER et al. 1999). 
2.2 Isotopengestützte Methoden zur Quantifizierung der N-
Rhizodeposition 
Durch die 15N-Markierung der Leguminosenpflanzen geben die Wurzeln Rhizodeposite mit 
einem 15N-Anreicherungsgrad ab, der sich deutlich vom 15N-Anreicherungsgrad des Bodens 
unterscheidet und zu einer messbaren 15N-Anreicherung des Bodens führt. Das Markieren 
der Pflanzen mit 15N zur Quantifizierung der N-Rhizodeposition kann entweder als 
kontinuierliches Markieren oder als Impuls-Markierung (Pulse labelling) mit einem oder mehr-
maligen Impulsen einer 15N-Applikation erfolgen. Die Pflanzen können mittels eines gas-
förmigen oder eines flüssigen Mediums mit 15N markiert werden. Es haben sich verschiedene 
15N-basierte Methoden zur Schätzung der Rhizodeposition entwickelt. Entweder werden die 
Pflanzen im Vorfeld mit 15N markiert und dann auf den Versuchsstandort bzw. in ein Gefäß 
umgesetzt oder die Pflanzen werden über ihre Wurzeln, Sprossachsen oder Blätter mit 15N 
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markiert. Eine Übersicht über die unterschiedlichen 15N-Markierungsmethoden zur 
Quantifizierung der N-Rhizodeposition, deren Vor- und Nachteile sowie eine Auflistung von 
Untersuchungen zur N-Rhizodeposition mit verschiedenen Pflanzenarten und 
Markierungsmethoden ist bei WICHERN et al. (2008) und bei FUSTEC et al. (2010) zu finden 
(Tab. 1): 
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Tab. 1: 15N-Markierungsmethoden von Pflanzen zur Quantifizierung der N-Rhizodeposition modifiziert nach WICHERN et al. (2008) und 
FUSTEC et al. (2010) 
15N-Markierung der Wurzel 
a) Vorkultivieren der Pflanzen in 15N-haltiger Düngelösung (RROÇO & MENGEL 2000) 
- Vorteile: homogenes Markieren der Pflanzen mit 15N während des Vorkultivierens möglich, Nutzung des natürlichen Assimilations-
weges 
- Nachteile: keine in situ-Anwendung möglich 
b) Split-Root-Technik (Split-root technique): 15N-Düngung einer Hälfte des Wurzelsystems  
- Vorteile: kontinuierliches Anreichern der Pflanzen mit 15N (SAWATSKY & SOPER 1991, JENSEN 1996a), Nutzung des natürlichen 
Assimilationsweges, schon zu frühen Entwicklungsstadien der Pflanzen 
- Nachteile: gestörtes Wurzelsystem, N-Rhizodeposition nur für einen Teil der Wurzel bestimmbar, ungeeignet für Feldversuche und 
Pflanzen mit einer ausgeprägten Pfahlwurzel (WICHERN et al. 2008) 
15N-Markierung des Sprosses (als ein- oder mehrmaliger Impuls) 
- Vorteile: intaktes Wurzelsystem, schnelle Aufnahme der 15N-haltigen Lösung durch die Pflanze, gut unter Feldbedingungen nutzbar,  
- Nachteile: entspricht nicht dem natürlichen Pfad der Assimilation (meist Transpirationsstrom), Oberirdische Pflanzenteile meist sehr 
hoch angereichert, Blätter oft höher und Wurzeln geringer mit 15N angereichert im Vergleich zur Split-Root-Technik 
a) 15N-Markierung über Blatt (Leaf feeding) oder Blattstiel (Petiole feeding): mittels Spray oder Eintauchen des oft angeschnitten 
oder halbierten Blattes in 15N-haltige Lösung (MCNEILL et al. 1997) 
b) 15N-Markierung über Sprossachse (Stem feeding): 
Cotton-Wick-Methode: Baumwolldocht wird über eine Öffnung in die Sprossachse eingebracht und über Dochtende 
anschließend 15N-haltige Lösung zugeführt (RUSSELL & FILLERY 1996a) 
Nachteil: durch die Bildung von neuem Abschlussgewebe verschließt sich mitunter die Öffnung vor dem Ende der Markierungs-
periode 
Sprossachsen-Injektion: geringe Mengen 15N-haltiger Lösung werden über die Sprossachse injiziert und von der Pflanze schnell 
aufgenommen 
15N-Markierung über die Atmosphäre 
- mit 15N2 (ROSS et al. 1964) (nur bei Leguminosen möglich) oder 15NH3 (SCHULZE & MERBACH 2008) 
- Pflanzen werden über Blattassimilation mit 15N markiert, wenn sie gasförmigem 15NH3 ausgesetzt sind (15N-Markierung über Blatt) 
- 15N-Markierung erfolgt meist über Impulse, da bei kontinuierlicher Markierung über den gesamten Zeitraum kein Gasaustausch 
zwischen Pflanze, Boden und Umgebung stattfinden darf 
- Vorteile: intaktes Wurzelsystem, schon zu frühen Entwicklungsstadien der Pflanzen nutzbar 
- Nachteile: technisch sehr anspruchsvoll und daher unter Feldbedingungen kaum anwendbar, kostenintensiv 
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Eine weitere Methode ist die 15N-Verdünnungsmethode im Boden (Soil 15N dilution 
technique) (LORY et al. 1992), die nach FUSTEC et al. (2010) für Untersuchungen zur N-
Rhizodeposition aber als eher ungeeignet eingeschätzt wurde. 
 
Kontinuierliche 15N-Markierung vs. 15N-Impulsmarkierung 
Die Anwendung der Split-Root-Technik als Markierungsmethode war in der vorliegenden 
Arbeit insbesondere darin begründet, dass die Möglichkeit zu einer kontinuierlichen 15N-
Anreicherung der Leguminosen gegeben war und andere Methoden nur ein Markieren der 
Pflanzen mit 15N über Impulse erlauben (WICHERN et al. 2008). Bei der Split-Root-Technik 
wurde die Leguminosenwurzel während ihres Wachstums unter Verwendung eines 15N-
haltigen Düngemittels kontinuierlich mit 15N angereichert, um später die Höhe der N-
Rhizodeposition zu ermitteln. Ein kontinuierliches Markieren der Pflanzern mit 15N ermöglicht 
eine homogene und uniforme 15N-Markierung der Pflanze und damit eine repräsentative 
Schätzung zur Höhe der N-Rhizodeposition (JENSEN 1996b).  
Da mit der Split-Root-Technik nur ein Teil des Wurzelsystems als Berechnungsgrundlage zur 
Schätzung der N-Rhizodeposition einbezogen wird, muss hinsichtlich der gesamtpflanzlichen 
N-Menge von einer Unterschätzung der Rhizodeposition ausgegangen werden. Aus diesem 
Grund kann eine Berechnung der sogenannten kalkulierten Gesamt-N-Rhizodeposition der 
Leguminosen, bei der die Gesamtwurzelmasse aus beiden Pflanzgefäßen berücksichtigt 
wird, sinnvoll sein (SCHMIDTKE 2005b).  
MAHIEU et al. (2007) verglichen die Split-Root-Technik und die Cotton-Wick-Methode in 
Untersuchungen zur N-Rhizodeposition von Erbsen. Anteilig an der gesamtpflanzlichen N-
Menge lag die Rhizodeposition mit der Split-Root-Technik um etwa 10 % höher im Vergleich 
zur Cotton-Wick-Methode, so dass MAHIEU et al. (2007) auf eine Überschätzung der N-
Rhizodeposition bei Verwendung der Split-Root-Technik schlossen. MAHIEU et al. (2007) 
setzten demnach die Richtigkeit der Cotton-Wick-Methode gegenüber der Split-Root-Technik 
voraus. Als Nachteil der Split-Root-Technik sahen MAHIEU et al. (2007) in ihren 
Untersuchungen vor allem die höhere N-Akkumulation der Wurzeln im Donor-Gefäß. Die 
oberirdischen Pflanzenteile waren jedoch nach Markierung der Erbsen mit der Cotton-Wick-
Methode deutlich höher mit 15N angereichert als bei der Split-Root-Technik. 
MAHIEU et al. (2007) konnten letztlich keine abschließende Wertung treffen, welche Methode 
zur Schätzung der N-Rhizodeposition besser geeignet ist, jedoch war die Cotton-Wick-
Methode im Freiland einfacher zu handhaben als die Split-Root-Technik. Auch 
CHALK et al. (2014) befanden die Split-Root-Technik für 15N-Markierungen im Feld als eher 
untauglich gegenüber anderen direkten und indirekten 15N-Anreicherungsmethoden. 
Die kontinuierliche Markierung vs. der Impulsmarkierung von Erbsen mit 15N stand in einer 
Arbeit von MAHIEU et al. (2009b) im Mittelpunkt. Dabei wurden die Erbsen mittels Cotton-
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Wick-Methode kontinuierlich, d.h. alle drei bis vier Tage mit 15N angereichert und als 
Impulsmarkierung alle 14 Tage markiert. Die kalkulierte Menge an N-Rhizodeposition anteilig 
an der gesamtpflanzlichen N-Menge bzw. der Anteil N-Rhizodeposition am unterirdischen 
Pflanzen-N (BGN) war bei den kontinuierlich mit 15N angereicherten Erbsen mit bis zu 4 % 
bzw. bis zu 50 % teilweise signifikant höher als nach der Impuls-Markierung. Deshalb zogen 
MAHIEU et al. (2009b) die Schlussfolgerung, dass eine Impuls-Markierung offenbar zu einer 
systematischen Unterschätzung der N-Rhizodeposition führt. Sie hielten deshalb die 
Ergebnisse nach einer kontinuierlichen Anreicherung aussagekräftiger und die tatsächlichen 
N-Flüsse besser wiederspiegelnd. Auch WICHERN et al. (2007b) waren der Meinung, dass 
durch mehrmaliges Impulsmarkieren über eine gesamte Wachstumsperiode ein homo-
generes Markieren von Wurzeln und Rhizodepositen mit 15N möglich ist und somit sehr 
glaubwürdige Schätzungen von Rhizodepositionshöhen erlauben im Vergleich zur ein-
maligen Impulsmarkierung. WICHERN et al. (2011) applizierten unter Gewächshaus-
bedingungen auf zwei verschiedenen Wegen 15N in Weiße Lupinen (Lupinus albus L.) und 
Erbsen. Zum einen wurde 15N-angereicherter Harnstoff in den Boden appliziert und auf dem 
natürlichen Assimilationsweg über die Wurzel von den Pflanzen aufgenommen. Zum 
anderen wurden die Leguminosen über die Cotton-Wick-Methode mit 15N markiert. Nach 
Aufnahme des 15N über die Wurzel beobachteten WICHERN et al. (2011) eine homogenere 
15N-Anreicherung in den Pflanzen im Vergleich zur Cotton-Wick-Methode. Die Cotton-Wick-
Methode führte auch schon bei Untersuchungen von WICHERN et al. (2007a, 2010) zu einer 
höheren Anreicherung der oberirdischen Biomasse, wie z.B. Sprossachsen, Blätter und 
Früchte im Vergleich zur unterirdischen Biomasse. Daher empfahlen 
WICHERN et al. (2007a, 2010) ein Markieren mit mehreren Impulsen oder ein kontinuierliches 
Markieren der Pflanzen für Untersuchungen zur Schätzung der N-Rhizodeposition. Eine 
Schwierigkeit beim Markieren mit mehreren Impulsen über die Cotton-Wick-Methode 
bestand laut WICHERN et al. (2010) in der sinkenden Aufnahmerate der Pflanzen, da 
Verstopfungen im Loch in der Sprossachse auftraten und die Benutzung immer neuer 
Dochte für jede einzelne Applikation sehr arbeitsaufwendig war. Auch ZEBARTH et al. (1991) 
erreichten mit der einmaligen 15N-Applikation über das Blatt und über die Sprossachsen bei 
Rotklee und Luzerne kein uniformes Markieren der Pflanzen und sahen eine mögliche 
Verbesserung in einer mehrfach wiederholten Harnstoff-Applikation. RROÇO & 
MENGEL (2000) beobachteten eine homogene Verteilung des 15N in Weizen, nachdem die 
Pflanzen durch Kultivierung in einer 15N-Düngelösung markiert und später umgepflanzt 
wurden.  
Ein gleichzeitiges Markieren der Pflanzen mit 13C und 15N mittels der Cotton-Wick-Methode 
wurde von WICHERN et al. (2007a,b) und SCHENCK ZU SCHWEINSBERG-MICKAN (2010) unter 
Gewächshaus- und Feldbedingungen für Untersuchungen zur Rhizodeposition angewandt. 
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WICHERN et al. (2010) evaluierten die Eignung der Cotton-Wick-Methode für das in situ-
Markieren von Erbsen und Hafer simultan mit 15N und 13C. Das Markieren in der generativen 
Phase führte zu einer starken Translokation der applizierten Isotope ins Korn. 
PUTZ et al. (2011) markierten 15N und 13C simultan durch Auftragen einer Harnstoff-Lösung 
mit dem Pinsel auf die Blätter. Auch mit dieser Markierungsmethode war der Spross 
signifikant höher mit 15N und 13C angereichert als die Wurzel. 
 
Eine 15N-Markierung der Pflanze über die Wurzel wurde über die Gabe von Düngelösungen 
erreicht, die 15NO3- oder 15NH4+ enthielten. In die oberirdischen Pflanzenteile kann 15N in 
flüssiger Form durch hoch angereichertes 15N-Harnstoff, 15NO3- oder 15NH4+ appliziert werden 
(WICHERN et al. 2008), wobei zumeist 15N-Harnstoff-Lösung verwendet wurde. 
YASMIN et al. (2006) führten unter kontrollierten Bedingungen mit Kichererbsen (Cicer 
arietinum L.) Experimente mit verschiedenen 15N-Markierungsmethoden des Sprosses mit 
Harnstoff durch, um die effizienteste Methode für das Markieren der ober- und unterirdischen 
Biomasse zu testen. Das Erzielen eines hohen 15N-Anreicherungsgrades ohne Schädigung 
der Pflanzen kann erreicht werden, indem die Harnstoff-Konzentration auf eine pflanzen-
verträgliche Größenordnung reduziert und der 15N-Anreicherungsgrad des Harnstoffs erhöht 
wird. WICHERN et al. (2010) beobachteten bei der Verwendung einer höher konzentrierten 
15N-haltigen Harnstoff-Lösung vereinzelt Nekrosen an Blättern einzelner Pflanzen und 
empfehlen eine Markierung durch mehrmalige Impulse mit einer Harnstoff-Lösung geringerer 
Konzentration und hoch angereichertem 15N-Harnstoff. CADISCH et al. (2002) erzielten mit 
der 15N-Markierung über die Blätter die höchsten 15N-Anreicherungsgrade der Wurzeln im 
Vergleich zu einer 15N-Markierung über die Sprossachse oder über den Blattstiel unter 
Verwendung einer 15N-haltigen Harnstoff-Lösung. HERTENBERGER & WANEK (2004) stellten in 
ihren Untersuchungen zu 15N-Markierungstechniken die 15N-Markierung über den Spross bei 
Pflanzen mit dickwandigen Sprossachsen als effektivste Methode heraus und für Gräser das 
Schneiden und Tauchen der Blattspitzen in eine 15N-haltige Lösung.  
2.3 Messgenauigkeit 
Mit Hilfe des Verhältnisses des 15N-Anreicherungsgrades des Bodens, indem die 
Leguminose gewachsen ist, zum 15N-Anreicherungsgrad der Leguminosenwurzel, kann der 
Anteil des über Rhizodeposition (% NdfR) in den Boden abgegebenen Stickstoffs zum 










soilNexcessatomNdfR    (JANZEN & BRUINSMA 1989). 
Der 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Wurzel wird um einen Hintergrundwert der 
15N-Anreicherung korrigiert, um den 15N-Überschuss in Boden und Pflanze zu berechnen. 
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SCHMIDTKE (2005b) konnte mit Hilfe eines Experimentes mit Erbsen sowie eines mathe-
matischen Modells zeigen, dass die Verwendung des 15N-Anreicherungsgrades der Wurzel 
einer nichtlegumen Referenzpflanze oder einer nicht mit 15N gedüngten Leguminose und der 
15N-Anreicherungsgrad des Bodens, in dem diese Referenzpflanzen gewachsen waren, als 
Grundlage der Hintergrundwerte zu validen Schätzergebnissen der N-Rhizodeposition 
führen. Die Verwendung des natürlichen 15N-Anreicherungsgrades von atmosphärischem 
Stickstoff als Hintergrundwert wie z.B. bei JANZEN & BRUINSMA (1989) oder 
MCNEILL et al. (1998) führte nach SCHMIDTKE (2005b) zu Abweichungen in der Schätzung 
der N-Rhizodepositionsmengen.  
 
Der 15N-Anreicherungsgrad der Leguminosenwurzel und der Quotient aus der Höhe der N-
Menge aus der Rhizodeposition stammend [mg] und dem N-Gehalt im Boden zu Beginn des 
Experimentes [mg] sind die bedeutenden Faktoren, um mittels eines Variationskoeffizienten 
die Messgenauigkeit in einem Experiment mit 15N-Markierung der Pflanzen quantifizieren zu 
können (SCHMIDTKE 2005a). Demnach lässt sich eine Messgenauigkeit bei der Schätzung 
der N-Rhizodepositionsmengen mit einem Variationskoeffizienten von unter 5 % nur 
erreichen, wenn eine ausreichend hohe Anreicherung der Leguminosenwurzel mit 15N gelingt 
und das Verhältnis der Höhe der Rhizodeposition zur Höhe der N-Menge im Boden 
entsprechend hoch ist. Der 15N-Anreicherungsgrad der Wurzel wird wiederum beeinflusst von 
der 15N-Markierungsmethode der Pflanze und dem Anreicherungsgrad des Tracers. Bei 
einem geringen 15N-Anreicherungsgrad der Wurzel kann die Schätzung der N-
Rhizodeposition nur mit einem hohen Variationskoeffizienten der Schätzgenauigkeit erfolgen. 
Die Verwendung eines 15N-haltigen Düngemittels mit einem Gehalt von mehr als 5 mM N 
ermöglicht in einem Split-Root-Experiment mit kontinuierlicher Anreicherung eine Erhöhung 
des 15N-Anreicherungsgrades der Leguminosenwurzel bei gleichzeitiger Reduzierung des 
symbiotischen Stickstoffanteils aus der Luft (Ndfa). Nach dem Modell von 
SCHMIDTKE (2005a) ist ein Variationskoeffizient von unter 5 % zu erzielen, wenn beispiels-
weise ein 15N-Anreicherungsgrad der Leguminosenwurzel von 0,8 at.% 15N und ein 
Verhältnis der N-Menge aus Rhizodeposition zur Höhe der N-Menge im Boden von größer 
0,1 erreicht wird. Bei einem höheren 15N-Anreicherungsgrad der Wurzel von z.B. 6,0 at.% 15N 
wäre ein Verhältnis der N-Menge aus Rhizodeposition zur Höhe der N-Menge im Boden von 
nur 0,01 für eine ausreichend hohe Messgenauigkeit erforderlich.  
 
Wichtige Voraussetzungen zur validen Quantifizierung der N-Rhizodeposition sind eine 
uniforme Anreicherung aller Pflanzenteile und v.a. des gesamten Wurzelsystems mit 15N 
(RASMUSSEN 2011), ein identischer 15N-Anreicherungsgrad der Wurzeln und der 
Rhizodeposite (JANZEN & BRUINSMA 1989) sowie ein konstanter Anreicherungsgrad der 
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Wurzeln über die gesamte Wachstumsperiode (MAYER et al. 2003). Wenn sich diese 
Voraussetzungen ändern und sich insbesondere bei einer längeren Dauer des Experimentes 
der 15N-Anreicherungsgrad der Wurzel stark ändert, kann kein valides Schätzergebnis zur 
Höhe der N-Rhizodeposition erreicht werden. Am Beispiel der Versuche von 
WICHERN (2007b), bei denen die Pflanzen mittels Impuls-Markierung zu verschiedenen 
Zeitpunkten markiert wurden, ist für die zeitig markierten Wurzeln ein geringerer 
Anreicherungsgrad anzunehmen als für die später markierten Wurzeln. So ist nach 
RASMUSSEN (2011) eine Überschätzung der Rhizodeposition in Folge des insgesamt 
verdünnten Anreicherungsgrades des Wurzelmaterials möglich. Auch die Wiederaufnahme 
des Tracers durch die Wurzeln und die Umlagerung in die Sprossmasse kann den 
Anreicherungsgrad der Wurzeln verändern und hat in der Folge Auswirkungen auf die 
Quantifizierung der Rhizodeposition. Vor allem Untersuchungen mit längerer Dauer sind 
durch das Wurzelwachstum und die Umverteilung des Tracers zur Quantifizierung der N-
Rhizodeposition als kritisch zu betrachten (RASMUSSEN 2011). In den Untersuchungen von 
HØGH-JENSEN & SCHJOERRING (2001), bei denen die Pflanzen über zwei Vegetations-
perioden mehrmals mit 15N markiert und danach die N-Rhizodeposition bestimmt wurde, ist 
nach RASMUSSEN (2011) deshalb die ermittelte Höhe der N-Rhizodeposition wahrscheinlich 
deutlich überschätzt worden. Die 15N-Anreicherungsgrade der Wurzeln geben eher die Höhe 
des Tracers der zweiten Vegetationsperiode wieder als die Höhe, die nach einer gleich-
mäßigen Verteilung des Tracers über beide Wachstumsperioden theoretisch zu erwarten 
wäre. KHAN et al. (2002b) gingen in ihren Untersuchungen davon aus, dass der 15N-
Anreicherungsgrad wiedergewonnener Wurzeln nicht dem 15N-Anreicherungsgrad des 
Stickstoffs entspricht, welcher durch Rhizodeposition abgegeben wurde. Auch die Knöllchen 
beeinflussten den 15N-Anreicherungsgrad der Leguminosenwurzeln, indem nichtnodulierte 
Wurzeln einen deutlich höheren Anreicherungsgrad aufwiesen als Wurzeln mit Knöllchen 
(KHAN et al. 2002b). Die Knöllchen waren geringer mit 15N angereichert im Vergleich zur 
Wurzel, so dass das 15N durch die N2-Fixierung von der Luft verdünnt wurde. Nach 
WICHERN et al. (2010) sollte idealerweise eine kontinuierliche Applikation der 15N-Isotope 
proportional zur Kohlenstoff- und Stickstoffaufnahme angestrebt werden, um einer 
ungleichmäßigen Verteilung der Isotope in der Pflanze entgegenzuwirken und so eine 
genaue Schätzung der N-Rhizodeposition zu erreichen. GASSER et al. (2015) sahen bei der 
einmaligen Impulsmarkierung des Sprosses die drei Voraussetzungen zur validen 
Quantifizierung der N-Rhizodeposition als nicht erfüllt an. Besonders das in den ersten 
Tagen nach dem Markieren über „Leakage“ abgegebene 15N ist nach GASSER et al. (2015) 
höher mit 15N angereichert als die Wurzeln. 
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Die Schätzung der durch Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen wird auch von der 
Methodik der Entnahme der Wurzel- und der Bodenproben beeinflusst (FUSTEC et al. 2010). 
Gefäßexperimente mit limitiertem Bodenvolumen erlauben eine hohe Wiederauffindbarkeit 
der Wurzeln und Wurzelfragmente für die Probengewinnung (MAHIEU et al. 2007) im 
Vergleich zu Feldversuchen. Nach MUÑOZ-ROMERO et al. (2013) ist es im Feld schwieriger, 
die Wurzeln und Wurzelfragmente zu finden. Dieses kann auch zu Unsicherheiten bzw. einer 
Überschätzung der N-Rhizodeposition führen. 
2.4 Einflussfaktoren auf die N-Rhizodepositionshöhen 
In der Literatur existieren unterschiedlich hohe Schätzungen zur N-Rhizodeposition. Diese 
variierten bei Leguminosen zwischen 4 % und 71 % der gesamtpflanzlichen N-Menge 
(WICHERN et al. 2008) und waren bedingt durch eine Vielzahl unterschiedlicher 15N-
Markierungsmethoden, unterschiedlicher experimenteller Rahmenbedingungen, genetischer 
Unterschiede der Pflanzen sowie Wachstums- und Umweltbedingungen. Aus neueren 
Veröffentlichungen sind N-Rhizodepositionshöhen bei Leguminosen in Höhe von 1,4 % bis 
51 % der gesamtpflanzlichen N-Menge bekannt (ANGLADE et al. 2015).  
 
Die von den Pflanzenwurzeln in ihre umgebende Umwelt abgegebenen organischen Stoffe 
wie z.B. die Wurzelexsudate variieren in ihrer Höhe und Zusammensetzung zwischen den 
Pflanzenarten und Genotypen und sind beeinflusst von der Pflanzenphänologie und den 
vorherrschenden Umweltbedingungen (NGUYEN 2003). JONES et al. (2004) stellten 
schematisch dar, welche biotischen und abiotischen Faktoren des Bodens und der Pflanzen 
Einfluss auf die Kohlenstoff-Rhizodeposition nehmen. Zu den biotischen Faktoren der 
Pflanzen zählten JONES et al. (2004) die Art, den Entwicklungsstand, das Wurzelalter, die 
Wurzelarchitektur sowie die Nodulation und zu den klimatischen Faktoren die Temperatur, 
die Feuchtigkeit und die Lichtintensität. Als biotische Faktoren des Bodens wurden die 
Mykorrhiza, die Aktivität und die Struktur der Lebensgemeinschaft der Mikroorganismen und 
Pathogene genannt. Zu den abiotischen Faktoren des Bodens zählten sie den Bodentyp, 
den pH-Wert, die Bodendichte, die Menge der organischen Substanz, die Wurzeltiefe und 
die Bodenstruktur. PRASHAR et al. (2014) ergänzten die Photosynthese, die Membran-
permeabilität und auch die Abgabe von mikrobiellen Signalen als biotische Faktoren, die die 
Rhizodeposition beeinflussen. 
Die Wurzelexsudation ist laut ROVIRA (1969) von Pflanzenart und Pflanzenalter, Temperatur, 
Licht, Ernährungszustand der Pflanzen, Mikroorganismen, Bodenfeuchte und Wurzel-
zerstörung aufgrund physikalischer oder chemischer Einflüsse beeinflusst. Möglicherweise 
werden bestimmte Exsudate von den Pflanzen anfangs in einer sehr geringen Konzentration 
abgegeben und sind erst mit zunehmendem Alter nachweisbar (ROVIRA 1956). Die Höhe, Art 
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und Zusammensetzung der Wurzelexsudate wird nach USELMAN et al. (1999) auch noch von 
Faktoren, wie der Mineralstoffernährung der Pflanzen und den Bodenmikroorganismen 
beeinflusst. Die Qualität und die Quantität der Wurzelexsudate verändern sich mit dem Alter 
der Pflanze. Die Wurzeln sondern mit zunehmendem Alter Material ab, was reicher an 
Aminosäuren ist (ROVIRA 1956). Schon geringe Änderungen in der chemischen 
Zusammensetzung des Bodens oder der Physiologie der Pflanzen induzieren schnelle 
Verschiebungen in der Quantität und der Qualität der Exsudationsflüsse (JONES et al. 2004). 
Nach MERBACH et al. (1999) sind die indirekten Exsudat-Effekte, welche als Energie- und 
Substratquelle für Mikroben das Wachstum, die Populationsdynamik und die Exsudation der 
Mikroben beeinflussen, wahrscheinlich bedeutender als die direkten Exsudat-Effekte. Die 
Wurzelexsudation ist ein räumlich und zeitlich komplexer Prozess und in hohem Maß 
abhängig vom wurzelphysiologischen Status der Pflanze und der Eigenschaften der 
umgebenden Umwelt (FARRAR et al. 2003). Unter biotischen oder abiotischen Stressfaktoren 
kann sich als Folge des Verlustes der Membranfunktionsfähigkeit die Exsudationsrate 
erhöhen (JONES et al. 2004). Der Zeitraum, nachdem z.B. Kohlenstoff von den Wurzeln 
exsudiert wurde, nachdem er durch die Blätter assimiliert wurde, kann sehr kurz sein und nur 
wenige Stunden betragen (DOUGLAS & GROFFMAN 2009). 
Exogene Faktoren, wie Bodentemperatur, Bodenfeuchte oder Nährstoffverfügbarkeit können 
für die Kontrolle des Feinwurzelwachstums wichtig sein und endogene Signale, wie ein 
gegebenes phänologisches Programm optimieren das Feinwurzelwachstum während der 
Vegetationsperiode (TIERNEY et al. 2003). Der Wurzelumsatz ist von Umweltfaktoren, wie 
Temperatur und Bodenfeuchtigkeit beeinflusst (LAUENROTH & GILL 2003), die ebenfalls die 
Wurzelexsudationsraten beeinflussen (DOUGLAS & GROFFMAN 2009). Der Zeitraum, in denen 
diese Umweltfaktoren die Wurzelumsatzrate beeinflussen, ist vermutlich länger als der, der 
charakteristisch für die Wurzelexsudation ist (DOUGLAS & GROFFMAN 2009).  
 
Die Einflussfaktoren, wie z.B. Licht, Temperatur, Niederschlag, Schaderreger und 
Pathogene, Gemengeanbau und Bodenbearbeitung hatten in Untersuchungen 
verschiedener Autoren direkte Auswirkungen auf die Höhe der Rhizodeposition oder auch 
indirekte Auswirkungen durch Effekte auf das Pflanzenwachstum. 
 
Licht 
Eine hohe Lichtintensität und Langtagbedingungen (16 bis 20 Stunden) wirkten in 
Untersuchungen von TA & FARIS (1988) fördernd auf die symbiotische N2-Fixierung der 
Luzerne und den N-Transfer von der Luzerne zum Wiesenlieschgras (Phleum pratense L.) 
im Vergleich zu beschatteten Pflanzen oder Kurztagbedingungen. Dabei stand der N-
Transfer in direktem Zusammenhang mit der Abgabe von Stickstoff, der direkt über eine 
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Absonderung von lebenden Luzernewurzeln erfolgte oder auf der Zersetzung der Knöllchen 
und des abgestorbenen Wurzelmaterials beruhte (TA & FARIS 1988). 
KUZYAKOV & CHENG (2001) untersuchten den Effekt einer verlängerten Dunkelphase (12/60 
Stunden Tag/Nacht) auf die Wurzelexsudation. Das Fehlen von Licht führte zu einer 
Reduktion der Exsudation und folgend zu einer Absenkung des Priming-Effektes. Da die 
leicht zersetzbaren Substrate durch das Fehlen der Photosynthese abnahmen, sank die 
Fähigkeit der Mikroorganismen, zusätzlich organische  Bodensubstanz zu zersetzen. Durch 
Beschattung von Luzerne und Deutschem Weidelgras (Lolium perenne L.) wurde die Photo-
syntheseaktivität in Experimenten von SCHMITT et al. (2013) beeinflusst. Zehn Tage 
Beschattung hatte keinen Effekt auf die Spross- und Wurzelbiomassen von Luzerne und 
Deutschem Weidelgras. Das Spross/Wurzel-Verhältnis nahm nach Einwirken der 
Beschattungsperiode bei Deutschem Weidelgras zu und bei Luzerne leicht ab. Bei 
SCHMITT et al. (2013) hatte die Beschattung der Pflanzen jedoch keinen Einfluss auf die 
Höhe der Rhizodeposition. In Gefäßversuchen von ZAGAL (1994) war die Akkumulation der 
Spross- und Wurzeltrockenmasse bei der Gerste (Hordeum vulgare L.) positiv verbunden mit 
der Lichtintensität, das Spross/Wurzel-Verhältnis war jedoch vom Licht nicht beeinflusst 
worden. Die Wurzelexsudation wurde durch die Temperaturen in Experimenten von 
HILL et al. (2007) kaum beeinflusst, jedoch reduzierte sich bei Dunkelheit die Kohlenstoff-
abgaben durch Exsudation bei 25 °C stärker als bei 15 °C. Der von jungen Weizen- und 
Gerstenpflanzen in den Boden abgegebene Kohlenstoffanteil änderte sich hingegen bei 
WHIPPS (1984) kaum mit veränderten Temperaturen, jedoch wirkte sich eine längere 
Photoperiode von 16 Stunden positiv auf den Kohlenstofffluss der Wurzel in den Boden im 
Vergleich zu 12 Stunden aus.  
 
Temperaturen 
Die Wurzeln und Bodenorganismen sind verschiedenen Temperaturen ausgesetzt, abhängig 
von der Bodentiefe, der Jahreszeit und der Anbauregion (WATT et al. 2006). Die 
Temperaturen beeinflussen die Wachstumsraten und den Stoffwechsel der Wurzeln und 
Organismen. Die Temperaturoptima für die Wurzel- und Organismenprozesse können dabei 
unterschiedlich sein (WATT et al. 2006). Schon ROVIRA (1969) verwies auf den Effekt der 
Temperatur auf die Wurzelexsudation. Bei Experimenten von USELMAN et al. (1999) führte 
ein Temperaturanstieg um 4 °C auf 30/25 °C (Tag/Nacht) bei Sämlingen einer N2-fixierenden 
Robinie (Robinia pseudoacacia L.) zu einem signifikanten Anstieg der Rate der Exsudation 
organischer Stickstoffverbindungen. TA & FARIS (1988) untersuchten den Stickstofftransfer 
von Luzerne zu Wiesenlieschgras unter verschiedenen Umweltbedingungen. Unter 
Bedingungen, die die symbiotische N2-Fixierung der Leguminose begünstigten, stieg auch 
der N-Transfer zum Gras an, welcher auf der Abgabe von Stickstoff als direkte Absonderung 
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von lebenden Luzernewurzeln oder aus der Zersetzung der Knöllchen und des 
abgestorbenen Wurzelmaterials beruht. In den Experimenten von TA & FARIS (1988) fanden 
bei Tagestemperaturen von 16 °C bis 25 °C und Nachttemperaturen von 14 °C bis 20 °C die 
höchste symbiotische N2-Fixierung der Luzerne und der höchste N-Transfer von der Luzerne 
zum Wiesenlieschgras statt. Nach KELLER et al. (1999) bestimmen Temperatur und 
Tageslänge im Wesentlichen das Wachstum der Erbse, wobei der Einfluss der 
Temperaturen bedeutsamer ist als der der Tageslänge (KELLER et al. 1999). Besonders in 
der vegetativen Phase gilt in einem breiten Temperaturbereich von 4 °C bis 27 °C, dass 
höhere Temperaturen die Pflanzenentwicklung beschleunigen. Auch nach 
LAUENROTH & GILL (2003) hatte vor allem die Bodentemperatur einen Einfluss auf die 
Lebensdauer der Wurzeln, d.h. der Umsatz der Wurzeln stieg mit Anstieg der Temperatur 
ebenfalls an.  
In Untersuchungen von MARTIN & KEMP (1980) führte eine Reduzierung der Wachstums-
temperaturen von 15 °C auf 10 °C hingegen zu einem Anstieg der Kohlenstoffabgabe von 
Weizenwurzeln in die Rhizosphäre während der ersten vier Wachstumswochen. Bei 
Temperaturen von 15 °C akkumulierten die Weizenpflanzen jedoch signifikant höhere 
Spross- und Wurzelmassen gegenüber 10 °C. Bei wärmeren Temperaturen (25 °C) 
produzierten die Pflanzen auch bei TA & FARIS (1988) höhere gesamtpflanzliche 
Trockenmassen als unter kühleren Temperaturen (9 °C).  
Nach TIERNEY et al. (2003) war die Feinwurzelproduktion von Bäumen eng verbunden mit 
der Lufttemperatur. So können saisonale Unterschiede in der Verfügbarkeit von Nährstoffen 
zu einem Anstieg des Wurzelwachstums während warmer Monate führen. Auch die 
proportionale Feinwurzelmortalität während der Überwinterungsphase war stark damit 
verbunden, ob Bodenfrost vorlag. Laut GILL & JACKSON (2000) ist eine sehr enge, positive 
Beziehung zwischen den Wurzelumsatzraten und den durchschnittlichen 
Jahrestemperaturen nachgewiesen worden. Dies wurde durch den Anstieg der Respiration, 
der Nährstoffmineralisierungsraten und der Pathogenen- und Herbivorenbelastung in 
wärmeren Böden begründet. GILL & JACKSON (2000) stellten außerdem eine enge Beziehung 
zwischen dem Verhältnis des Niederschlags in der Vegetationsperiode zur maximalen 
Monatstemperatur und dem Wurzelumsatz heraus. Nach KASPAR & BLAND (1992) ist die 
Ausbreitung bzw. die Ausdehnung des Wurzelsystems eine Funktion von zwei temperatur-
abhängigen Prozessen. Zum einen der Wachstumsprozess, zu dem z.B. die Zellstreckung 
gehört, die die Wurzellänge und den Wurzeldurchmesser erhöht, und zum anderen der 
Entwicklungsprozess, der z.B. die Wachstumsdauer und den Zeitpunkt der Wurzel-
neubildung kontrolliert. Die Bodentemperatur beeinflusst z.B. den Beginn des Wurzel-
wachstums, die Verzweigung der Wurzeln sowie die Richtung des Wachstums und den 
Wurzelumsatz (KASPAR & BLAND 1992). Nach KASPAR & BLAND (1992) existieren geno-
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In zweijährigen Freilandversuchen von MUÑOZ-ROMERO et al. (2013) wurde die höhere 
Biomasseproduktion von Weizen des einen Jahres mit den höheren und besser über die 
Wachstumsperiode verteilten Niederschlagsmengen im Vergleich zum anderen Versuchsjahr 
begründet. Im niederschlagsbegünstigten Jahr fielen auch die N-Rhizodepositionsmengen 
des Weizens höher aus, was MUÑOZ-ROMERO et al. (2013) auf die höhere Wurzelbiomasse 
zurückführten. HAMBLIN et al. (1990) beobachteten einen abfallenden Trend des 
Spross/Wurzel-Verhältnisses bei Weizen unter trockenen Bedingungen im Vergleich zu 
idealen, feuchteren Bodenbedingungen. Auch in Untersuchungen von 
CRAWFORD et al. (1997) waren die Spross/Wurzel-Verhältnisse im trockenen Jahr enger als 
im feuchteren Jahr und der fehlende Regen reduzierte zudem die Spross- und Wurzel-
produktion. SVENNINGSSON et al. (1990) setzten junge Rapspflanzen (Brassica napus L.) für 
24 Stunden unter Trockenstress und untersuchten nach weiteren drei Tagen die Wurzel-
exsudate. Die gestressten Pflanzen tendierten zur Abgabe von mehr löslichem organischen 
Kohlenstoff. Deren Wurzelexsudate unterschieden sich in der Fettsäurenzusammensetzung 
zu den Kontrollpflanzen. SCHULZE & MERBACH (2008) ermittelten bei Trockenstress einen 
Anstieg der N-Rhizodepositionsmengen bei jungen Weizenpflanzen, da der Trockenstress zu 
einer erhöhten Verlagerung von Stickstoff in die Wurzeln führte.  
GOERGEN et al. (2009) untersuchten in einem Gewächshausexperiment bei einer Wild-
lupinenart (Lupinus argenteus Pursh) u.a. den Effekt geringer, moderater und sehr starker 
Bewässerung auf die Rhizodeposition. Die Verfügbarkeit von Wasser beeinflusste die 
Wurzelexsudation nicht und zeigte, dass die Exsudation bei unterschiedlicher Wasser-
verfügbarkeit über die gesamte Vegetationsperiode stattfand. MAHIEU et al. (2009a) 
induzierten zu den Zeitpunkten Blüte oder Kornfüllung an Erbsen im Gewächshaus starken 
Trockenstress. Unter Trockenstress reduzierten die Erbsen ihre Trockenmasse- und N-
Akkumulation in allen Pflanzenteilen, was jedoch keinen Einfluss auf die Stickstoffverteilung 
zwischen den ober- und unterirdischen Pflanzenteilen hatte. Trockenstress zur Blüte führte 
zu einer verkürzten Blütezeit und reduzierten Kornanzahl und reduzierte die Erträge mehr als 
wenn die Erbsen dem Stress während der Kornfüllungsphase ausgesetzt waren. 
MAHIEU et al. (2009a) fanden keine signifikanten Differenzen in der Höhe der N-
Rhizodeposition (mg N je Pflanze) sowie anteilig an der unterirdischen N-Menge zwischen 
den Erbsen der Kontrolle und den gestressten Erbsen zum Zeitpunkt der Blüte oder Korn-
füllung. Trockenstress reduziert das Pflanzenwachstum (SADRAS & LEMAIRE 2014) und hatte 
nach MAHIEU et al. (2009a) demnach nur einen indirekten Einfluss auf N-Rhizodeposition 
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durch die Begrenzung des Wurzelwachstums. Auch bei JANZEN & BRUINSMA (1993) sanken 
die Korn- und Strohertäge bei Weizenpflanzen mit Trockenstress. Die N-Rhizodepositions-
mengen anteilig an der gesamtpflanzlichen N-Menge waren unbeeinflusst vom induzierten 
Trockenstress. Nur unter Trockenstress in Verbindung mit geringer N-Düngung erhöhte sich 
die N-Rhizodeposition leicht.  
Die Niederschlagsmengen und die –verteilung beeinflussten in Untersuchungen von LÓPEZ-
BELLIDO et al. (2011) nicht nur die Pflanzenerträge, sondern hatten auch Einfluss auf die 
Höhe der N-Rhizodeposition. Im feuchten Versuchsjahr führte Staunässe zu begrenztem 
Wurzelwachstum und die Bodenfeuchte war somit ein Schlüsselfaktor für die Höhe der N-
Rhizodeposition. Die Feuchtigkeit im Boden beeinflusst zudem die Diffusion von wasser-
löslichen Stoffen im Boden und damit auch wie schnell die Organismen Signale von den 
Wurzeln erhalten (WATT et al. 2006). Im Boden wird die Produktion von Wurzelhaubenzellen 
begünstigt durch Regen, Beregnung, Bodenmikroporosität und die reibungsbedingte Kraft, 
welche die Zellen von der Wurzelspitze verlieren lässt (NGUYEN 2003).  
 
Schaderreger und Pathogene 
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen waren die Pflanzen dem Einfluss von 
Schaderregern nicht ausgesetzt, was durchaus Auswirkungen auf die durch Rhizodeposition 
in den Boden abgegebenen N-Mengen haben kann. Bei LÓPEZ-BELLIDO et al. (2011) 
entstand durch den Befall mit Sommerwurz (Orobanche ssp.), einer parasitären 
Blütenpflanze, eine Stresssituation für die Pflanzen, was zu einer erhöhten Wurzelmasse-
produktion bei der Ackerbohne (Vicia faba L.) führte. Die gestressten Pflanzen gaben in 
diesen Untersuchungen die höchsten Mengen an N-Rhizodeposition in den Boden ab. Die 
Präsenz von pilzlichen Endophyten erhöhte in Untersuchungen von VAN HECKE et al. (2005) 
die C-Rhizodeposition bei Rohrschwingel (Festuca arundinacea). Auch bei 
BARDGETT et al. (1999) führte ein geringes Infektionsniveau der Weißkleewurzeln (Trifolium 
repens L.) mit Kleezystennematoden zu einem erhöhtem Wurzelwachstum der Wirts-
pflanzen, welches den unterirdischen Transfer von Pflanzen-C und –N sowie die Nährstoff-
umsätze im Boden steigern kann. Die Infektion von Weißkleewurzeln durch pflanzen-
parasitäre Nematoden mit relativ geringer Dichte erhöhte auch bei DROMPH et al. (2006) die 
von der Wirtspflanze in den Boden abgesonderte und zur Nachbarpflanze transferierte N-
Menge und hatte somit einen positiven Einfluss auf das Wachstum und die Nährstoffe der 
benachbarten Pflanze. Dieser nematodeninduzierte Verlust von Stickstoff zu den Nachbar-
pflanzen des Weißklees hatte keinen schädlichen Effekt auf das Wachstum der Wirtspflanze. 
 
AYRES et al. (2007) beobachteten hingegen eine 13 %-ige Reduktion des N-Transfers von 
Weißklee zu Deutschem Weidelgras trotz unverändertem Spross- und Wurzelwachstums, 
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nachdem sie Weißkleepflanzen einer obligat wurzelfressenden Nematode (Heterodera trifolii 
Goggart) aussetzten. Auch bei LABERGE et al. (2009) verminderten Pflanzenkrankheiten an 
einem Standort des Freilandexperimentes die N-Rhizodeposition der Sojabohnen.  
 
Gemengeanbau 
In Experimenten von LESUFFLEUR et al. (2013) erhöhte der Gemengeanbau mit Gras die N-
Rhizodeposition von Stickstoff-fixierenden Leguminosen. Auch in Untersuchungen von 
ZANG et al. (2015) gab die Mungobohne (Vigna radiata L.) in Mischkultur mit Hafer mehr 
Stickstoff über Rhizodeposition ab als im alleinigen Anbau, obwohl zwischen den beiden 
Varianten die Trockenmassen der Bohnen nicht signifikant unterschiedlich waren.  
 
Bodenbearbeitung 
LÓPEZ-BELLIDO et al. (2011) untersuchten den Effekt der Bodenbearbeitung auf die N-
Rhizodeposition bei Ackerbohnen und Kichererbsen. Der Einsatz einer Direktsaatmaschine 
ohne weitere Bodenbearbeitung (no-tillage) erhöhte die N-Rhizodepositionsmenge bei 
beiden Kulturen im Vergleich zur konventionellen Bodenbearbeitung mit Pflug und 
Scheibenegge (conventional tillage). Nach LÓPEZ-BELLIDO et al. (2011) waren diese 
Differenzen zwischen den Bodenbearbeitungsmethoden zurückzuführen auf günstigere 
Bedingungen für das Wurzelwachstum, wenn keine Bodenbearbeitung stattfand. In den 
konventionell bearbeiteten Varianten wurde laut LÓPEZ-BELLIDO et al. (2011) durch eine 
Pflugsohle das Wurzelwachstum begrenzt. MUÑOZ-ROMERO et al. (2013) ermittelten 
hingegen nur in einem Jahr in den obersten 15 cm Bodenschicht eine höhere N-
Rhizodepositionsmenge bei Weizen ohne Bodenbearbeitungsmaßnahmen im Vergleich zur 
konventionellen Bodenbearbeitung. MUÑOZ-ROMERO et al. (2013) schlossen hingegen nicht 
auf eine Wirkung der Bodenbearbeitung auf die Wurzelbiomasse oder die N-
Rhizodeposition.  
2.5 Reabsorption und Transfer der Rhizodeposite 
Das durch Rhizodeposition in die Rhizosphäre abgegebene organische Material ist ein 
signifikanter Vorrat an labilem Stickstoff, der während des Pflanzenwachstums mineralisiert 
und reabsorbiert werden kann, jedoch auch für andere Pflanzen zur Verfügung steht 
(JENSEN 1996a). Nach MEHARG (1994) werden die Wurzelexsudate, als niedermolekulare 
Substanzen, generell leicht durch die mikrobielle Biomasse im Boden assimiliert. 
Komplexere Exsudate werden über eine längere Zeitdauer mittels Enzymaktivität 
aufgeschlossen (MEHARG 1994). Nach MAYER et al. (2003) wird ein Teil der über 
Rhizodeposition in den Boden abgegebenen Stickstoffmengen mineralisiert und durch die 
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Pflanzen anschließend reabsorbiert oder geht durch Denitrifikation verloren. Die Re-
absorption ist laut MAYER et al. (2003) sehr schwierig zu schätzen.  
Beim Anbau einer Leguminosenhauptfrucht unterscheiden sich die hinterlassenen N-Mengen 
und das C/N-Verhältnis der Wurzelbiomasse erheblich (KAHNT 2008). Nach 
PEOPLES et al. (1995) ist der Stickstoff, der von Leguminosen abgegeben wird, weniger 
anfällig für Verluste als gedüngter Stickstoff und auch Auswaschungen des von den 
Leguminosen abgegebenen Stickstoffs waren in Experimenten von RASMUSSEN et al. (2007) 
nicht nachweisbar.  
Die Zersetzungsraten im Boden sind u.a. abhängig von der Qualität der eingetragenen 
Substanzen und der Tiefe deren Platzierung im Boden (CRAWFORD et al. 1997). Dabei gibt 
das C/N-Verhältnis in den Wurzeln einen Hinweis auf die Qualität des eingetragenen 
organischen Materials, d.h. N-reichere Materialien sind schneller zersetzbar als Material mit 
einem weiteren C/N-Verhältnis (CRAWFORD et al. 1997). Nach KUZYAKOV & SCHNECKEN-
BERGER  (2004) liegt hingegen im Boden in der Regel eine schnelle Zersetzung 
(T½ = 0,5 bis 10 Tage) aller, von den Wurzeln abgegeben organischen Substanzen vor.  
 
Die Präsenz von Lignin und anderen Polyphenolen, die das C/N-Verhältnis der 
Ernterückstände erhöhen, fördern den Widerstand gegenüber Zersetzung bzw. Abbau 
(MCNEILL et al. 1998). Das C/N-Verhältnis des von der Wurzel abgegeben Materials ändert 
sich mit dem Wurzelalter und den Umweltbedingungen (ROBINSON et al. 1989). Das C/N-
Verhältnis liegt durchschnittlich bei etwa 10 zu 1 und ist in jungen, intakten Wurzeln enger 
und während des Wurzelalterungsprozesses weiter (ROBINSON et al. 1989). Die Wurzeln sind 
laut ROBINSON et al. (1989) in der Lage, Material mit einem C/N-Verhältnis zu produzieren, 
welches für eine lokale Erhöhung der N-Mineralisation im Boden am besten geeignet ist. In 
einem Inkubationsexperiment von MAYER et al. (2004) waren nach 168 Tagen 21 % bis 27 % 
des Rhizodepositions-Stickstoffs der Ackerbohne, Erbse und Weißer Lupine mineralisiert. 
WARDLE & GREENFIELD (1991) führten ein Inkubationsexperiment mit Knöllchen von 14 
verschiedenen Leguminosenarten durch, um die Netto-Abgabe von mineralisiertem Stickstoff 
aus den Knöllchen über eine Zeitspanne von bis zu 98 Tagen zu bestimmen. Die 
Mineralisation der Knöllchen über eine kurze Zeitspanne war nicht eng verbunden mit dem 
C/N-Verhältnis bzw. mit dem N-Gehalt des Knöllchengewebes, jedoch abhängig davon, in 
welchen Formen der Stickstoff in den Knöllchen vorlag. Innerhalb einer Zeitspanne von bis 
zu 56 Tagen war der meiste Stickstoff aus den Knöllchen noch nicht mineralisiert (WARDLE & 
GREENFIELD 1991).  
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In Untersuchungen von JENSEN (1996b) zum N-Transfer konnte schon nach vier Wochen 
Stickstoff aus der Rhizodeposition der Erbse stammend in der Gerste festgestellt werden 
und nach zehn Wochen stammten bereits 19 % des Stickstoffs in der Gerste aus der 
Rhizodeposition der Erbse. Nach einer Dauer von nur vier Wochen bestand die N-
Rhizodeposition wahrscheinlich aus Wurzelexsudaten und der Anstieg mit Dauer des 
Experimentes war auf einen erhöhten Umsatz der Wurzeln und Rhizodeposite 
zurückzuführen. Das Inkubationsexperiment von JENSEN (1996a) zeigte, dass die N-
Rhizodeposite eher labil sind, aber mit ansteigendem Pflanzenalter abbauresistenter werden.  
 
PAYNEL et al. (2001) unterschieden den Kurzzeit-Transfer und Langzeit-Transfer von 
Stickstoff von Weißklee zu Deutschem Weidelgras. Der Kurzzeit-Transfer stammt vorrangig 
aus der Wurzelexsudation und der Langzeit-Transfer oft aus der Zersetzung der Donor-
pflanzenteile (Wurzeln, Knöllchen, Blätter) sowie aus den abgestorbenen Zellen und 
anschließender Aufnahme des mineralisierten Stickstoffs durch die Empfänger-Pflanze.  
Der N-Transfer zwischen N2-fixierenden Pflanzen und Nicht-N2-fixierenden Pflanzen erfolgte 
in Experimenten von MOYER-HENRY et al. (2006) hauptsächlich durch Mykorrhiza-Hyphen-
Netzwerke.  
Die Wurzelexsudate von Weißklee und Deutschem Weidelgras wurden in Untersuchungen 
von KUŠLIENĖ et al. (2014) von unterschiedlichen mikrobiellen Gruppen ausgenutzt. In den 
obersten 5 cm Boden wurden die Wurzelexsudate von Weißklee vorrangig von Bakterien 
ausgenutzt und in 5 bis 15 cm Bodentiefe vorrangig von Pilzen, d.h. die Ergebnisse deuten 
auf Unterschiede in der Qualität der Weißkleeexsudate oder in der Zusammensetzung der 
mikrobiellen Gemeinschaft in den zwei Bodentiefen hin (KUŠLIENĖ et al. 2014).  
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3 Material und Methoden 
3.1 Leguminosenarten und Sortenwahl 
In den Versuchen wurden fünf Futterleguminosenarten und zwei Körnerleguminosenarten 
untersucht (Tab. 2). Die ausgewählten Leguminosenarten gehören zu den im ökologischen 
Landbau üblicherweise in Mitteleuropa angebauten Pflanzen. Der Anbau von subtropischen 
Pflanzenarten, zu denen der Persische Klee (Trifolium resupinatum L.) gehört, ist vor allem 
für den Anbau in heißen, niederschlagsarmen Sommern auch in Deutschland interessant 
(KAHNT 2008). Persischer Klee ist eine Pflanze mit kräftigen, nicht verholzenden, weichen 
Stängeln (HEYLAND 1997). Einjährige Futterleguminosen, wie der Persische Klee, entwickeln 
sich nach der Saat oder nach Nutzung sehr rasch (KELLER et al. 1999). Persischer Klee und 
Erdklee (Trifolium subterraneum L.) gehören zu den einjährigen Futterleguminosen, die stets 
frostbedingt absterben. Die mehrjährigen Futterleguminosenarten Luzerne (Medicago 
sativa L.), Rotklee (Trifolium pratense L.) und Weißklee (Trifolium repens L.) sind zumeist 
Bestandteil von mehrjährigen Kleegrasmischungen. Die Weißkleesorte „Seminole“ gehört 
zum sogenannten Ladinotyp (var. giganteum), welcher durch größere Pflanzenteile als die 
beiden anderen Weißkleetypen (var. sylvestre und var. hollandicum) gekennzeichnet ist 
(KELLER et al. 1999). Der Ladinotyp des Weißklees ist ein großblättriger Klee mit langen 
Stielen (HEYLAND 1997), hochwachsend, weniger ausdauernd mit geringer Winterhärte und 
geringer Ausläuferbildung (FREYER et al. 2005). 
Bei drei Leguminosenarten wurden jeweils zwei Sorten verwendet (Tab. 2). Bei der Wahl der 
Luzernesorten wurde mit „Daphne“ eine frühblühende Luzerne ausgewählt, die im 
Feldfutterbau zur Schnittnutzung verwendet wird. Die Luzernesorte „Luzelle“ ist eine 
Luzerne, die zur Weidenutzung geeignet ist. Bei der ausläufertreibenden Luzernesorte 
Luzelle liegen die Wurzelköpfe mit den Knospen tiefer im Boden und sind geschützt vor Tritt-
verletzungen aufgrund von Beweidung (FREYER et al. 2005). „Titus“ ist eine mittelfrüh 
blühende, tetraploide Rotkleesorte, welche als besonders massenwüchsig und großblättrig 
gilt. Rotklee besitzt in der Natur eine diploide Genomstruktur, in den gezüchteten Varianten 
aber eine tetraploide Genomstruktur (FREYER et al. 2005). Die früh blühende Rotkleesorte 
„Odenwälder“ gehört zu den diploiden Sorten. Bei der Sortenwahl der Erbsen wurde mit 
„Santana“ eine weißblühende, halbblattlose Sommererbse und mit „EFB33“ eine bunt-
blühende Wintererbse gewählt (BUNDESSORTENAMT 2009, BUNDESSORTENAMT 2011). Die 
Phaseolusbohnensorte (Phaseolus vulgaris L.) „Marona“ ist ein Buschbohnentyp und gehört 
nicht zum rankenden Typ (Stangenbohne). Als Referenzpflanze wurde Spitzwegerich 
(Plantago lanceolata L.) der Sorte „Arterner“ verwendet. Die Bezugsquellen für das Saatgut 
aus ökologischer Vermehrung waren die Becker-Schoell AG in Ilsfeld, Bingenheimer Saatgut 
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AG in Echzell-Bingenheim, Pharmasaat Arznei- und Gewürzpflanzensaatzucht GmbH in 
Artern sowie die Universität Kassel, FB Ökologische Agrarwissenschaften in Witzenhausen. 
 
Tab. 2: Verwendete Arten und Sorten sowie Bezugsquellen des eingesetzten Saatgutes (in 
Klammern) 
Futterleguminose Sorte 1 Sorte 2 
Luzerne  












(Trifolium repens L.) 
Seminole  
(Becker-Schoell AG)  
Persischer Klee (Trifolium 
resupinatum L.) 
Ciro  
(Becker-Schoell AG)  
Erdklee  
(Trifolium subterraneum L.) 
Dalkeith  
(Becker-Schoell AG)  
Körnerleguminose Sorte 1 Sorte 2 
Erbse  








Saatgut AG)  
Referenzpflanze Sorte  
Spitzwegerich  




3.2 Eigenschaften der Versuchsstandorte 
3.2.1 Versuche 
Unter Gewächshaus- und Freilandbedingungen fanden jeweils zwei Versuche statt (2010 
und 2011). Zudem wurde im Jahr 2011 ein N-Düngungsversuch unter Gewächshaus-
bedingungen durchgeführt.  
3.2.2 Versuche unter Gewächshausbedingungen 
Unter Gewächshausbedingungen wurden die Versuche zur Schätzung der N-
Rhizodeposition von Leguminosen im Gewächshaus der Hochschule für Technik und 
Wirtschaft (HTW Dresden) durchgeführt. Das Gewächshaus befindet sich in der Nähe der 
Feldversuchsflächen am Standort Dresden-Pillnitz. Es ist in Venlobauweise errichtet, mit 
einer Ausrichtung nach Nordost-Südwest. Die äußeren Stehwände bestehen aus einer 
Doppelverglasung (Isolierverglasung) und das Dach aus einer Blankglas-Einfachverglasung. 
Die Versuche im Gewächshaus und die Anzucht der Pflanzen erfolgten in zwei 
verschiedenen Klimakabinen, die eine Größe von je 24 m2 aufweisen. Die Klimasteuerung im 
Gewächshaus erfolgte computergesteuert. Die Temperatur in den Kabinen kann mit Hilfe 
von Untertischheizungen und Rohrheizungen sowie über eine Firstlüftung und Schattierung 
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geregelt werden. Zudem ist die Steuerung der Luftfeuchte in den Klimakabinen möglich. Die 
Klimakabinen sind mit Assimilationsbeleuchtung in ca. 1 m über Bestandeshöhe (Philips 
IP55; 400 W/m2) ausgestattet. In den Klimakabinen wurde während der Versuche die 
Lufttemperatur [°C] sowie die relative Luftfeuchte [%] in Bestandeshöhe, ca. 20 cm über der 
Bodenoberfläche der Pflanzgefäße, mit einem Datalogger (Tinytag Ultra, Firma Gemini Data 
Loggers) gemessen. 
 
Der Versuch, welcher im November 2010 angelegt wurde, begann bei einer relativen 
Luftfeuchte von ca. 60 %, welche im weiteren Verlauf zwischen 53 % und 66 % schwankte. 
Die Lufttemperatur in der Gewächshauskabine lag zu Beginn des Versuches bei ca. 16 °C 
und blieb im weiteren Verlauf relativ konstant bei 15 °C. Gegen Ende des Versuchs-
zeitraumes im April 2011 stieg die Temperatur im Tagesmittel (Licht- und Dunkelstunden) 
leicht auf bis zu 19 °C an (Abb. 1). 
 
Abb. 1: Tagesmittel der Lufttemperatur [°C] und relativen Luftfeuchte [%] im Gewächshaus 
(Kabine 1.3) im Untersuchungszeitraum in den Jahren 2010 und 2011 
 
Zu Beginn des zweiten Gewächshausversuches im März 2011 lag die relative Luftfeuchte bei 
48 % und stieg bis Mitte April 2011 auf 65 % an. Im weiteren Verlauf schwankte die relative 
Luftfeuchte zwischen 61 % und 65 %. Die Lufttemperatur stieg während des Versuches 
stetig von 17 °C bis auf 23 °C im Tagesmittel an (Abb. 2).  
 
Der N-Düngungsversuch an Erbsen fand im Anschluss an den zweiten Gewächs-
hausversuch zur Quantifizierung der N-Rhizodeposition des Jahres 2011, in den Monaten 
Juni und Juli 2011, statt (Tab. 12). In diesem Zeitraum stieg die relative Luftfeuchte bis 69 % 









































Abb. 2: Tagesmittel der Lufttemperatur [°C] und relativen Luftfeuchte [%] im Gewächshaus 
(Kabine 1.4) im Untersuchungszeitraum des Jahres 2011 
 
3.2.3 Versuche unter Freilandbedingungen 
Die Gefäßversuche zur Schätzung der N-Rhizodeposition von Leguminosen im Freiland 
fanden im Zeitraum von Juni 2010 bis April 2012 auf dem Versuchsfeld der HTW Dresden in 
Dresden-Pillnitz statt. Das Versuchsfeld befindet sich in der Elbaue bei Dresden am Fuß des 
Südhangs zum Schönfelder Hochland. Die Höhe der Ackerfläche beträgt 117 m über NN. Sie 
liegt bei 51,00° nördlicher Breite und 13,53° östlicher Länge. 
 
Die Witterungsdaten wurden von der Wetterstation des Landesamtes für Umwelt, 
Landwirtschaft und Geologie am Standort Dresden-Pillnitz in unmittelbarer Nähe des 
Versuchsstandortes bereitgestellt. Der durchschnittliche Jahresniederschlag (langjähriges 
Mittel 1995 bis 2011) betrug 592 mm1) am Standort Pillnitz. Der Niederschlag im Jahr 2010 
lag mit 810 mm Niederschlag deutlich über dem langjährigen Jahresmittel (1995 bis 2011). 
Besonders hohe Niederschläge im Vergleich zum langjährigen Mittel fielen in den Monaten 
Juli bis September 2010 sowie November und Dezember 2010 (Abb. 3). Der Juni und der 
Oktober 2010 können als überdurchschnittlich trocken bezeichnet werden. Der durch-
schnittliche Jahresniederschlag lag im Jahr 2011 mit 630 mm ebenfalls über dem 
langjährigen Mittel. In den Monaten Januar, April und besonders im Juli 2011 konnten 
deutlich höhere Niederschlagsmengen im Vergleich zum langjährigen Durchschnitt 
verzeichnet werden. Auch zum Jahreswechsel 2011/2012 wurde überdurchschnittlich hoher 
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Niederschlag gemessen. Der November 2011 war durch fehlenden Niederschlag 
gekennzeichnet (Abb. 3). 
 
Abb. 3: Monatliche Niederschlagssumme [mm] im Untersuchungszeitraum und langjähriges 
Mittel an der Wetterstation in Dresden-Pillnitz 
 
Das langjährige Mittel von 1995 bis 2011 der Jahresdurchschnittstemperatur in 200 cm Höhe 
betrug am Versuchsstandort Pillnitz 10,1 °C2). Das Jahr 2010 war mit durchschnittlich 8,9 °C 
kühler als der langjährige Durchschnitt (Abb. 4). Im Jahr 2011 lagen die durchschnittlichen 
Jahrestemperaturen mit 10,8 °C über dem langjährigen Mittel (1995 bis 2011). Der im 
Versuchszeitraum liegende Winter 2010/11 und die zweite Hälfte des Winters 2011/12 waren 
kühler im Vergleich zum langjährigen Mittel. In den Monaten Juni und Juli 2010 sowie 
Dezember 2011 und Januar 2012 waren höhere Temperaturen zu verzeichnen als im 
langjährigen Mittel (Abb. 4). 
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Abb. 4: Monatsmittel der Lufttemperatur [°C] in 200 cm Höhe im Untersuchungszeitraum und 
langjähriges Mittel an der Wetterstation Dresden-Pillnitz 
 
Die langjährige Durchschnittstemperatur in 5 cm Bodentiefe betrug am Versuchsstandort 
10,6 °C. Das Jahr 2010 zeigte mit 10,2 °C eine Jahresdurchschnittstemperatur in 5 cm 
Bodentiefe, die niedriger als das langjährige Mittel ausfiel. Das Jahr 2011 hingegen lag mit 
11,1 °C über dem langjährigen Mittel. Der Kurvenverlauf der Bodentemperaturen während 
des Versuchszeitraumes Juni 2010 bis April 2012 verlief vergleichsweise ähnlich zu den Luft-
temperaturen in 200 cm Höhe. Allerdings fielen die Temperaturabweichungen vom 
langjährigen Mittel bei den Bodentemperaturen geringer aus im Vergleich zu den Luft-
temperaturen (Abb. 5). Im Winter 2010/2011 waren 12 Tage mit durchschnittlichen Tages-
temperaturen unter 0 °C zu verzeichnen. Im Winter 2011/2012 lagen die Mittelwerte der 
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Abb. 5: Monatsmittel der Bodentemperatur [°C] in 5 cm Tiefe im Untersuchungszeitraum und 
langjähriges Mittel an der Wetterstation in Dresden-Pillnitz  
3.3 Versuchsaufbau 
3.3.1 Prüffaktoren und Prüfglieder 
a) Versuche unter Gewächshausbedingungen 
In den Gewächshausversuchen variierte die Anzahl der geprüften Faktoren und Prüfglieder. 
Es wurden sieben Leguminosenarten geprüft (Faktor Art): Luzerne, Rotklee, Weißklee, 
Persischer Klee, Erdklee, Erbse sowie Phaseolusbohne, davon drei Leguminosenarten mit 
jeweils zwei Sorten (Faktor Sorte). Zudem wurden bei einer Rotklee- und einer Erbsensorte 
als weitere Prüffaktoren zwei Versuchsböden sowie der Einsatz einer Strohdüngung geprüft 
(Faktor Boden und Faktor Strohdüngung). Bei den Futterleguminosen wurde zudem 
zusätzlich der Schnitttermin ausgewertet, da es bis zu drei verschiedene Schnitt- bzw. 
Probenahmetermine gab. Zudem wurde auch die Variante einer unterlassenen Schnitt-
nutzung bei einer Rotkleesorte geprüft, bei der die Entnahme der Gefäße erst zum dritten 
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Tab. 3: Prüfglieder der Gewächshausversuche 








 1 Luzerne cv. Luzelle Pillnitz nein ja 
 
 2 cv. Daphne Pillnitz nein ja 
 3 Rotklee cv. Titus Pillnitz nein ja 
 4 cv. Titus Pillnitz ja ja 
 
 5 cv. Titus Pinkowitz nein ja 
 6 cv. Titus Pinkowitz ja ja 
 
 7 cv. Titus Pillnitz nein nein 
 
 8 cv. Odenwälder Pillnitz nein ja 
 9 Weißklee cv. Seminole Pillnitz nein ja 
10 Persischer Klee cv. Ciro Pillnitz nein ja 
11 Erdklee cv. Dalkeith Pillnitz nein nein 
12 cv. Dalkeith Pillnitz ja nein 
13 Erbse cv. EFB33 Pillnitz nein nein 
 
14 cv. Santana Pillnitz nein nein 
15 cv. Santana Pillnitz ja nein 
 
16 cv. Santana Pinkowitz nein nein 
17 cv. Santana Pinkowitz ja nein 
18 Phaseolusbohne cv. Marona Pillnitz nein nein 
19 Spitzwegerich cv. Arterner Pillnitz nein ja 
20 cv. Arterner Pillnitz ja nein 
 
21 cv. Arterner Pinkowitz nein nein 
22 cv. Arterner Pinkowitz ja nein 
 
Die Versuche der Jahre 2010 und 2011 unterschieden sich bezüglich der geprüften 
Varianten im Gewächshaus (Tab. 4). 
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Tab. 4: Übersicht der geprüften (x) Varianten der Gewächshausversuche 
Gewächshausversuche 2010 2011 
Faktor Art 1. Probenahmetermin 
Luzerne cv. Luzelle x x 
Luzerne cv. Daphne x x 
Rotklee cv. Titus x x 
Rotklee cv. Odenwälder x x 
Weißklee cv. Seminole x x 
Persischer Klee cv. Ciro x x 
Erdklee cv. Dalkeith x 
Erbse cv. EFB33 x x 
Erbse cv. Santana x x 
Phaseolusbohne cv. Marona x x 
Referenzpflanze Spitzwegerich cv. Arterner x x 
2. Probenahmetermin 
Luzerne cv. Luzelle x 
Luzerne cv. Daphne x x 
Rotklee cv. Titus x x 
Rotklee cv. Odenwälder x 
Weißklee cv. Seminole x x 
Persischer Klee cv. Ciro x 
Referenzpflanze Spitzwegerich cv. Arterner x x 
3. Probenahmetermin 
Luzerne cv. Luzelle x 
Luzerne cv. Daphne x 
Rotklee cv. Titus x 
Rotklee cv. Odenwälder x 
Weißklee cv. Seminole x 
 Persischer Klee cv. Ciro   x1)  
Referenzpflanze Spitzwegerich cv. Arterner x 
Faktor Umwelt Verwendung verschiedener Versuchsböden 
Rotklee cv. Titus x x 
Erbse cv. Santana x x 
Referenzpflanze Spitzwegerich cv. Arterner x x 
Strohdüngung 
Rotklee cv. Titus x x 
Erdklee cv. Dalkeith x 
Erbse cv. Santana x x 
Referenzpflanze Spitzwegerich cv. Arterner x x 
Schnittnutzung 
Rotklee cv. Titus x 
 
1) Pflanzgefäße des dritten Probenahmetermins in Versuchsanlage angelegt, jedoch war durch hohe 
Pflanzenverluste eine statistische Auswertung nicht mehr möglich 
 
b) Versuche unter Freilandbedingungen 
In den Freilandversuchen variierte die Anzahl der geprüften Faktoren bei den verschiedenen 
Leguminosenarten. Es wurden sechs Leguminosenarten geprüft (Faktor Art): Luzerne, 
Rotklee, Weißklee, Persischer Klee, Erbse sowie Phaseolusbohne, davon drei 
Leguminosenarten mit jeweils zwei Sorten (Faktor Sorte). Zusätzlich wurde bei einer 
Rotklee- und einer Erbsensorte als weiterer Faktor der Versuchsboden der Pflanzgefäße 
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ohne Abdeckung belassen (Faktor Abdeckung der Pflanzgefäße), um die Wirkung der 
Abdeckung des Gefäßes zu prüfen. Bei den Futterleguminosen wurde der Einfluss des 
Schnitttermins geprüft, in dem es bis zu drei verschiedene Schnitt- bzw. Probenahmetermine 
gab. Als Referenzpflanze wurde Spitzwegerich ausgewählt (Tab. 5).  
 
Tab. 5: Prüfglieder der Freilandversuche 
 Art Sorte 
Abdeckung der 
Pflanzgefäße Schnittnutzung 
 1 Luzerne cv. Luzelle abgedeckt ja 
 
 2 cv. Daphne abgedeckt ja 
 3 Rotklee cv. Titus abgedeckt ja 
 4 cv. Titus nicht abgedeckt ja 
 
 5 cv. Odenwälder abgedeckt ja 
 6 Weißklee cv. Seminole abgedeckt ja 
 7 Persischer Klee cv. Ciro abgedeckt nein 
 8 Erbse cv. EFB33 abgedeckt nein 
 
 9 cv. Santana abgedeckt nein 
10 cv. Santana nicht abgedeckt nein 
11 Phaseolusbohne cv. Marona abgedeckt nein 
12 Spitzwegerich cv. Arterner abgedeckt ja 
13 cv. Arterner nicht abgedeckt ja 
 
Die Versuche der Jahre 2010 und 2011 unterschieden sich bezüglich der geprüften 
Varianten im Freiland (Tab. 6). 
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Tab. 6: Übersicht der geprüften (x) Varianten der im Freilandversuche 
Freilandversuche 2010 2011 
Faktor Art 1. Probenahmetermin 
Luzerne cv. Luzelle x 
Luzerne cv. Daphne x 
Rotklee cv. Titus x x 
Rotklee cv. Odenwälder x 
Weißklee cv. Seminole x 
Persischer Klee cv. Ciro x 
Erbse cv. EFB33 x 
Erbse cv. Santana x x 
Phaseolusbohne cv. Marona x 
Referenzpflanze Spitzwegerich cv. Arterner x x 
2. Probenahmetermin 
Luzerne cv. Luzelle x 
Luzerne cv. Daphne x 
Rotklee cv. Titus x x 
Rotklee cv. Odenwälder x 
Weißklee cv. Seminole x 
Persischer Klee cv. Ciro   x1) 
Referenzpflanze Spitzwegerich cv. Arterner x x 
3. Probenahmetermin nach Überwinterung 
Luzerne cv. Luzelle   x2) 
Luzerne cv. Daphne x 
Rotklee cv. Titus x   x2) 
Rotklee cv. Odenwälder x 
Weißklee cv. Seminole   x2) 
Persischer Klee cv. Ciro   x2) 
Referenzpflanze Spitzwegerich cv. Arterner x x 
Faktor 
Abdeckung Variante ohne Abdeckung des Versuchsbodens  
Rotklee cv. Titus (zu 3 Ernteterminen) x   x3) 
Erbse cv. Santana x x 
Referenzpflanze Spitzwegerich cv. Arterner x x 
 
1) Pflanzgefäße des zweiten Probenahmetermins in Versuchsanlage angelegt, jedoch war durch hohe 
Pflanzenverluste eine statistische Auswertung nicht mehr möglich 
2) Variante in Versuchsanlage angelegt, jedoch bis zum Probenahmetemin nach Überwinterung im Feld waren so 
hohe Pflanzenverluste zu verzeichnen, dass eine statistische Auswertung nicht mehr möglich war 
3) Pflanzgefäße des dritten Probenahmetermins in Versuchsanlage angelegt, jedoch bis zum Probenahmetemin 
nach Überwinterung im Feld waren so hohe Pflanzenverluste zu verzeichnen, dass eine statistische Auswertung 
nicht mehr möglich war 
 
c) N-Düngungsversuch mit Erbsen unter Gewächshausbedingungen 
Unter Gewächshausbedingungen fand im Jahr 2011 ein N-Düngungsversuch mit Erbsen, cv. 
Santana, statt. Der N-Düngungsversuch war als „Split-Root-Experiment“ angelegt, bei dem 
die Wurzelteile der Pflanze im GefäßVermiculit über mehrere Gaben eine KNO3-Düngelösung 
erhielten. Neben der Kontrolle wurden drei Düngestufen geprüft (Tab. 7). Dabei entsprach 
die gedüngte N-Menge in der Düngestufe 1 etwa 50 % des Gesamtpflanzen-N der Erbsen je 
Gefäß. In der Düngestufe 2 erhielten die Erbsen etwa die N-Menge, welche dem Gesamt-
pflanzen-N entsprach und in der Düngestufe 3 wurde die ca. zweifache Menge des Gesamt-
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pflanzen-N gedüngt. Ziel des N-Düngungsversuches war es zu prüfen, ob die N-
Konzentration in den Wurzeln bei unterschiedlicher Düngermenge variiert.  
 
Tab. 7: Varianten des N-Düngungsversuches mit einer Kaliumnitratlösung 
Prüfglieder Varianten 
Düngermenge  
[mg N Gefäß-1] 
1 Kontrolle 0 
2 Düngestufe 1 176,1 
3 Düngestufe 2 352,1 
4 Düngestufe 3 704,2 
 
3.3.2 Versuchspläne 
Die Versuche wurden als randomisierte Blockanlage mit fünf Wiederholungen angelegt. Die 
Versuche enthielten Referenzgefäße einer Nichtleguminose (Spitzwegerich ohne N-
Düngung), welche in den Versuchsplänen nicht mit aufgeführt sind (Anhang Tab. A 1 
beispielhaft für Gewächshausversuch im Jahr 2010; Anhang Tab. A 2 beispielhaft für 
Freilandversuch im Jahr 2010). Der Versuchsplan des N-Düngungsversuches enthält die 
Prüfglieder, welche als Kontrolle dienten, sowie die einzelnen Düngestufen (Anhang Tab. 
A 3). 
3.3.3 Versuchsboden 
Der Versuchsboden wurde stets aus den oberen 20 cm des Bodenprofils der beiden Acker-
standorte entnommen und mit einem Sieb der Maschenweite 5 mm gesiebt. Bis zum Termin 
des Topfens wurde der vorbereitete Versuchsboden in der Kühlkammer des Gewächs-
hauses bei ca. 1,5 bis 3,5 °C gelagert. Der Versuchsboden aus Pillnitz wurde dem Versuchs-
feld der HTW Dresden in Pillnitz entnommen, welches ackerbaulich genutzt wird. Der Boden-
typ an diesem Standort kann als Haftnässe-Braunerde aus Auenlehm bezeichnet werden 
(Bodenart lehmiger Sand: Ap-Horizont (0 bis 35 cm): Sl3, Bv-Horizont (35 bis 60 cm): Sl4, 
Sg-Horizont (> 60 cm): Sl2). Der Versuchsboden aus Pinkowitz wurde einer ökologisch 
bewirtschafteten Ackerfläche in Pinkowitz bei Meißen entnommen (ca. 20 km nordwestlich 
von Dresden). Der Bodentyp dieser Ackerfläche ist eine Parabraunerde aus Löss (Bodenart 
sandiger Lehm: Ap-Horizont (0 bis 30 cm), Bt-Horizont (30 bis 60 cm), Cv-Horizont 
(> 60 cm). 
Die Versuchsböden wurden vor ihrer Verwendung auf den Gehalt an Kohlenstoff und 
Stickstoff (Ct [%] und Nt [%]) sowie auf den Gehalt an pflanzenverfügbaren Nährstoffen P, K, 
Mg (CAL-Methode) und den pH-Wert (in 0,01 M CaCl2) (Tab. 8, Tab. 9) durch das Labor der 
Staatlichen Betriebsgesellschaft für Umwelt und Landwirtschaft in Leipzig analysiert 
(Bestimmung von organischem Kohlenstoff und Gesamtkohlenstoff nach trockener 
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Verbrennung (Elementaranalyse) DIN ISO 10694:1996-08; Bestimmung von Gesamt-
stickstoff (DUMAS-Verfahren: VDLUFA Methodenbuch III, Methode 4.1.2): Elementar-
analysator TruSpec-Makro der Firma LECO; Bestimmung des Phosphor- und Kalium-
gehaltes (VDLUFA Methode A 6.2.1.1): Continuous-Flow Analysator (CFA) „AutoAnalyser 3“ 
der Firma SEAL-Analytical; Bestimmung des Magnesiumgehaltes (VDLUFA Methode A 
6.2.4.1): Continuous-Flow Analysator (CFA) „SAN ++“ der Firma Skalar-Analytic GmbH; pH-
Wert: Messroboter der Fa. Rohasys – Messgerät: WTW pH197i mit einer Schott pH-
Elektrode A162). Der pH-Wert (in 0,01 M CaCl2) des Bodens in Pillnitz lag bei allen 
Versuchen in der Gehaltsklasse C (Einstufung nach SÄCHSISCHE LANDESANSTALT FÜR LAND-
WIRTSCHAFT 2007). Der pH-Wert des Pinkowitzer Bodens lag in der Gehaltsklasse C. Der 
Makronährstoff Phosphor lag im Boden aus Pillnitz in den Gehaltsklassen B und C und im 
Boden aus Pinkowitz in den Gehaltsklassen B und teilweise in A. Der Kaliumgehalt des  
Bodens aus Pillnitz konnte in die Gehaltsklasse C und D eingeordnet werden, der K-Gehalt 
des Bodens aus Pinkowitz in die Gehaltsklasse B und C. Bei beiden Böden wurde der Gehalt 
an Magnesium in die Gehaltsklassen E und teilweise auch in D eingeordnet. 
 
Tab. 8: Gehalt an pflanzenverfügbaren Grundnährstoffen sowie pH-Wert des Versuchs-
















2010 0,97 0,10 5,2 C1) 16,0 D1) 11,1 E1) 5,8 C1) 
2011 0,97 0,10 5,2 C1) 14,9 C1) 9,9 D1) 5,8 C1) 
Freilandversuche 
2010 1,00 0,10 4,5 B1) 11,6 C1) 14,2 E1) 6,2 C1) 
2011 1,00 0,12 4,8 B1) 16,6 D1) 9,0 D1) 5,6 C1) 
N-Düngungsversuch 
2011 1,00 0,12 4,8 B1) 16,6 D1) 9,0 D1) 5,6 C1) 
 
1) Gehaltsklassen für Makronährstoffe und pH-Wert des Bodens von Ackerland (SÄCHSISCHE LANDESANSTALT FÜR LANDWIRT-
SCHAFT 2007) 
2) CAL-Methode  3) in 0,01 M CaCl2 
 
Tab. 9: Gehalt an pflanzenverfügbaren Grundnährstoffen sowie pH-Wert des Versuchs-















2010 1,47 0,16 4,4 B1) 14,5 C1) 17,3 E1) 6,1 C1) 
2011 1,47 0,16 4,6 B1) 13,9 C1) 16,9 E1) 6,2 C1) 
 
1) Gehaltsklassen für Makronährstoffe und pH-Wert des Bodens von Ackerland (SÄCHSISCHE LANDESANSTALT FÜR LANDWIRT-
SCHAFT 2007) 
2) CAL-Methode  3) in 0,01 M CaCl2 




In den Varianten mit einer Strohdüngung wurde dem Versuchsboden Roggenstroh 
beigemengt (28,8 g TM Gefäß-1; Vermahlungsgrad < 0,5 mm). Die beigemengte Strohmenge 
entsprach ca. 1,3 bis 1,7 g Stroh-TM je 100 g Boden-TM. Das Roggenstroh wurde durch das 
Labor der Staatlichen Betriebsgesellschaft für Umwelt und Landwirtschaft in Leipzig auf Ct- 
und Nt-Gehalt analysiert (Bestimmung von organischem Kohlenstoff und Gesamtkohlenstoff 
nach trockener Verbrennung (Elementaranalyse) DIN ISO 10694:1996-08; Bestimmung von 
Gesamtstickstoff (DUMAS-Verfahren: VDLUFA Methodenbuch III, Methode 4.1.2); 
Elementaranalysator TruSpec-Makro der Firma LECO). Das Roggenstroh wies ein C/N-
Verhältnis von 109 auf (Anhang Tab. A 4). 
3.3.5 Herstellung der Versuchsgefäße  
Als Pflanzgefäße wurden Polypropylen-Töpfe mit einer Größe von 12 cm x 12 cm x 20 cm 
(L x B x H) verwendet. Diese wurden mit Folie (6-l-Gefrierbeutel aus Polyethylen) 
ausgekleidet, um den Verlust von Nährlösung aus dem Gefäß zu verhindern. Das Auftreten 
von Staunässe konnte durch Erfahrungswerte aus der Bewässerung von Split-Root-
Experimenten aus Vorversuchen des Jahres 2009 ausgeschlossen werden. Um ein 
geeignetes Pflanzgefäß (Split-Root-Gefäß) für die Verwendung der „Split-root technique“ 
(SAWATSKY & SOPER 1991) herzustellen, wurden jeweils zwei Polypropylen-Töpfe mittels 
Tesaband an einer Topfkante miteinander verbunden. Eines dieser Gefäße wurde mit 
Vermiculit (GefäßVermiculit: Einwaagemenge 360 g Gefäß-1, Körnung 1 bis 2 mm, Fa. Deutsche 
Vermiculite Dämmstoff GmbH) gefüllt und das zweite Gefäß mit Versuchsboden 
(GefäßBoden: Einwaagemenge vgl. Anhang Tab. A 5).  
3.3.6 Abdeckung der Pflanzgefäße im Freiland 
Alle Pflanzenarten wurden unter Verwendung einer Abdeckhaube getestet. Als Abdeckung 
wurden Hauben für Pikierkisten (50 cm x 32 cm x 14 cm, transparenter Kunststoff, Fa. 
Romberg) mit Bewässerungsröhrchen (Schlauchstücke aus Polyethylen, Ø 20 mm, 
Gartenbaubedarf; an Pikierkiste befestigt mit Silikon; Schutzkappen der Bewässerungs-
röhrchen: Probengefäß Ø 30 mm x 70 mm, Polypropylen, Fa. VWR) versehen und über die 
Pflanzgefäße gesetzt (Abb. 6, Abb. 7, Anhang Abb. A 1). Die Öffnungen in der Abdeck-
haube, durch die die Pflanzen vorsichtig durchgeführt wurden, waren mit Hilfe einer Folie 
(farblose Polyethylen-Folie, 0,16 mm Stärke, Gartenbaubedarf) und Tesaband gegen das 
Eindringen von Regenwasser abgedichtet. Die Pflanzgefäße wurden in den Boden des 
Versuchsfeldes eingesetzt (ebenerdig zum Feld) und die Oberfläche der Abdeckhauben mit 
Boden bedeckt (Anhang Abb. A 2, Anhang Abb. A 3). Die Freilandversuche wurden auf einer 
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Im Freiland wurde zusätzlich zu den abgedeckten Pflanzgefäßen eine Variante mit nicht 
abgedeckten Gefäßen angelegt. In der nicht abgedeckten Variante wurde in dem Bereich der 
Abdeckhaube über dem Pflanzgefäß, welches Versuchsboden enthielt, eine Öffnung 
(12 cm x 12 cm) gelassen, um Niederschlagswasser und Blattfall auf den Versuchsboden 
zuzulassen (Anhang Abb. A 6). Diese Öffnungen in der Abdeckhaube wurden bis ca. sieben 
Tage nach Versuchsbeginn im Feld durch ein Abdeckfließ (Polypropylenfasern, 17 g je m2, 
Gartenbaubedarf) verkleinert, um den Boden vor Austrocknung zu schützen und somit nach 
dem Standortwechsel der Pflanzen vom Gewächshaus ins Freiland zusätzlichen Wasser-
stress zu vermeiden. 
3.3.7 Pflanzenanzucht  
Die Samen der Leguminosen wurden in Keimschalen auf Filterpapier gekeimt. Nach 
Erscheinen der Keimwurzel, je nach Pflanzenart etwa vier bis sechs Tage nach Ansatz der 
Keimgefäße, wurde die Wurzelspitze der Leguminosen mittels eines Einmalskalpells etwa 
drei bis fünf mm unterhalb der Wurzelhaube entfernt, so dass sich ein geteiltes 
Wurzelsystem mit Seitenwurzeln für die Verwendung der „Split-root technique“ ausbilden 
konnte (SAWATSKY & SOPER 1991). Bis zum Topfen in die Split-Root-Gefäße entwickelten 
sich die Pflanzen in Gefäßen mit Vermiculitfüllung und Zugabe einer Nährlösung (N-freie 
Nährlösung nach KESSLER (1987)) unter einem Feuchtigkeitszelt im Gewächshaus. Die Zeit-
räume zwischen Aussaat in die Keimschalen und Topfen in die Split-Root-Gefäße waren bei 
Futterleguminosen und Körnerleguminosen aufgrund unterschiedlicher Entwicklungsdauer 
verschieden lang. Die Samen der Futterleguminosen wurden ca. 45 Tage vor Versuchs-
beginn in die Keimschalen ausgebracht und ca. 20 Tage vor Versuchsbeginn mit einem 
geteilten Wurzelsystem über zwei Pflanzgefäße, in das vorbereitete Split-Root-Gefäß, 
getopft. Die Aussaat der Körnerleguminosen erfolgte zeitlich versetzt ca. 15 Tage vor 
Versuchsbeginn und das Topfen in die Pflanzgefäße ca. 10 Tage vor Versuchsbeginn 
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3.3.8 Bewässerung und 15N-Anreicherung 
Die Referenzpflanzen und das GefäßBoden erhielten während der Versuche N-freie Nähr-
lösung nach KESSLER (1987) und entionisiertes Wasser nach Bedarf. Die kontinuierliche 15N-
Anreicherung der Leguminosenwurzel im GefäßVermiculit erfolgte durch Zugabe einer 10 at. %-
15N-Kaliumnitratlösung in mehreren Gaben (Tab. 11). Die 15N-Anreicherung erfolgte unter 
Verwendung einer elektronischen Repetierpipette AutoRep E (Fa. Rainin). Das GefäßVermiculit 
erhielt zudem entionisiertes Wasser nach Bedarf. 
 
Tab. 11: Düngermenge in Form einer 10 at. % 15N-Kaliumnitratlösung und Anzahl der 
Düngergaben zwischen den Probenahmeterminen 
Zeiträume 
Düngermenge 
[mg N Gefäß-1] Anzahl der Düngergaben 
Versuchsbeginn bis  
1. Probenahmetermin 280,6 12 
1. Probenahmetermin bis  
2. Probenahmetermin 374,1 16 
2. Probenahmetermin bis  
3. Probenahmetermin 187,1 8 
 
3.3.9 Bewässerung und Düngung im N-Düngungsversuch 
Die Kontrolle und das GefäßBoden erhielten während des N-Düngungsversuches N-freie 
Nährlösung nach KESSLER (1987) und entionisiertes Wasser nach Bedarf. Die N-Düngung 
erfolgte durch Zugabe einer Kaliumnitratlösung in das GefäßVermiculit. Die Düngegaben 
erfolgten in zehn Gaben über den gesamten Versuchszeitraum unter Verwendung einer 
elektronischen Repetierpipette AutoRep E (Fa. Rainin) (verwendete Düngermenge siehe 
Tab. 7). Das GefäßVermiculit erhielt zudem entionisiertes Wasser nach Bedarf. 
3.3.10 Pflanzenschutzmaßnahmen und Nützlingseinsatz 
Gegen Schädlingsbefall im Gewächshaus wurden vorbeugend Nützlinge eingesetzt (Anhang 
Tab. A 6). Bei Auftreten von Schädlingen und Pilzkrankheiten an den Versuchspflanzen 
kamen verschiedene Pflanzenschutzmittel zum Einsatz (Anhang Tab. A 7). In den Freiland-
versuchen war außer einer Behandlung gegen Echten Mehltau im Jahr 2010 kein Einsatz 
von Pflanzenschutzmitteln erforderlich. 
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3.4 Probenahme und Probenaufbereitung 
3.4.1 Temperaturmessungen 
Die Lufttemperatur in der Klimakabine wurde mittels Datalogger (Tinytag Ultra, Firma Gemini 
Data Loggers) in Bestandeshöhe, ca. 20 cm über der Bodenoberfläche der Pflanzgefäße, 
aufgezeichnet. Im Gewächshausversuch des Jahres 2010 wurde die Bodentemperatur in 
einem zufällig ausgewählten GefäßBoden in 5 cm Tiefe mittels eines Dataloggers (Tinytag 
Ultra, Firma Gemini Data Loggers) während des gesamten Versuchszeitraumes ermittelt. 
 
Die Messung der Bodentemperatur im Feld sowie unter der Abdeckhaube der GefäßeBoden 
und der GefäßeVermiculit erfolgte zu unterschiedlichen Terminen (Anhang Tab. A 8). Pro Mess-
termin wurde die Temperatur des Bodens im Feld und des Gefäßes sowie des Vermiculits 
jeweils in fünf Wiederholungen in 5 cm Tiefe mit einem digitalen Thermometer (GTH 1160 
Greisinger electronic, Genauigkeit ±0,1 °C) erfasst. 
3.4.2 Entnahme der Pflanzen- und Bodenproben 
Es wurden jeweils bis zu drei Probenahmen im Gewächshaus und im Freiland durchgeführt 
(Tab. 12). Ca. 50 Tage nach Versuchsbeginn, zur Blüte des Klees und der Luzerne 
(BBCH 61 bis 69) und zur physiologischen Reife der Erbse und der Phaseolusbohne 
(BBCH 81 bis 85) erfolgte die erste Probenahme (Ausnahme: GWH-Versuch im Jahr 2010 
60 Tage nach Versuchsbeginn). Zu diesem Zeitpunkt wurden die Pflanzgefäße mit den 
Körnerleguminosen und die Futterleguminosen ohne weitere Schnittnutzung der Versuchs-
anlage entnommen. Den Futterleguminosen, die zu einer weiteren Schnittnutzung in der 
Versuchsanlage verblieben, wurde die Sprossmasse in ca. 3 bis 4 cm Höhe mittels einer 
Stecklingsschere abgeschnitten und zur Analyse aufbereitet. 
 
Die zweite Probenahme erfolgte nach weiteren 40 bis 50 Tagen zum Zeitpunkt der erneuten 
Blüte der Futterleguminosen. Zu diesem Termin wurden die Pflanzgefäße der 
entsprechenden Futterleguminosen der Versuchsanlage entnommen. Die bis zur dritten 
Probenahme verbleibenden Futterleguminosen wurden wiederum in ca. 3 bis 4 cm Höhe 
über dem Boden abgeschnitten. Die dritte Probenahme erfolgte nach weiteren 50 Tagen 
Versuchsdauer im Gewächshaus zur erneuten Blüte der Futterleguminosen bzw. in den 
Freilandversuchen der Jahre 2010 und 2011 nach Überwinterung auf dem Feld im Folgejahr. 
Eine statistische Auswertung der überwinterten Gefäße aus dem Freilandversuch war im 
Jahr 2012 wegen der hohen Verluste infolge einer Kahlfrostperiode im Februar 2012 nicht 
mehr möglich.  
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Im N-Düngungsversuch erfolgte die Probenahme 50 Tage nach Versuchsbeginn, zur physio-
logischen Reife der Erbse (BBCH 81 bis 85).  
 











2010 17.11.2010 15.01.2011 06.03.2011 25.04.2011 
2011 07.03.2011 26.04.2011 15.06.2011 
Freilandversuche 
2010 01.06.2010 20.07.2010 02.09.2010 17.05.2011 
2011 09.06.2011 28.07.2011 12.09.2011 12.05.2012 
N-Düngungsversuch 
2011 06.06.2011 25.07.2011 
 
Den Pflanzgefäßen wurden zum Entnahmetermin folgende Einzelproben entnommen: 
Sprossmasse, Wurzelmasse des GefäßesBoden, Wurzelmasse des GefäßesVermiculit und der 
Versuchsboden. Aus den Gefäßen der Referenzpflanzen entstanden folgende Einzelproben: 
Sprossmasse, Wurzel und Versuchsboden.  
3.4.3 Aufarbeitung der Pflanzen- und Bodenproben 
Die Sprossmasse wurde mittels einer Stecklingsschere oberhalb des Wurzelhalses 
abgeschnitten. Die Gesamtwurzelmasse wurde mittels einer Stecklingsschere in die Teile 
Wurzelmasse des GefäßesVermiculit und Wurzelmasse des GefäßesBoden in Höhe des Wurzel-
halses geteilt. Die Wurzel des GefäßesVermiculit wurde in entionisiertem Wasser gespült, um 
das anhaftende Vermiculit zu entfernen. Der Versuchsboden jedes GefäßesBoden wurde in 
eine Pikierkiste gegeben, um Bodenverluste zu vermeiden. Aus dem Boden wurden alle 
sichtbaren Wurzeln mit Hilfe einer Pinzette entnommen und für einige Sekunden in ca. 
150 ml entionisiertem Wasser gespült, um anhaftenden Boden an den Wurzeln zu entfernen. 
Diese Lösung wurde der Bodenprobe zugegeben. Diese Wurzelteile bildeten die Wurzel-
probe aus dem GefäßBoden. 
 
Die Pflanzen- und Bodenproben wurden für 72 h bei 60 °C im Trockenschrank getrocknet 
(Heraeus Instruments, UT 6760). Die mit 15N-angereicherten Proben wurden räumlich 
getrennt von den Proben der Referenzpflanzen in einem separaten Trockenschrank 
getrocknet. 
 
Die Trockenmasse des Sprosses und des Versuchsbodens aus dem GefäßBoden wurde mit 
einer Analysenwaage ermittelt (Denver Instruments, SI-6002, ± 0,01g). Die Trockenmasse 
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der Wurzeln der GefäßeBoden und der GefäßeVermiculit wurden mit einer Analysenwaage 
ermittelt (Sartorius isoCAL AC 2115, ± 0,0001g). 
 
Anschließend wurden die Proben unter Verwendung verschiedener Mühlen 
(Vermahlungsgrad ≤ 0,2 mm bzw. feinst zerkleinert) vermahlen: 
- Die Pflanzenproben der Leguminosen mit einer Analysenmühle (IKA Labor-
technik A10) 
- die Bodenproben aus den Leguminosengefäßen mit einer Kugelmühle (Retsch, 
Planeten-Kugelmühle PM 100) sowie  
- die Pflanzenproben der Referenzpflanzen mit einer Zentrifugalmühle (Retsch, Ultra-
Zentrifugalmühle ZM 200). 
- Die Bodenproben der Referenzpflanzen wurden mit einem Handmörser feinst 
zerkleinert.  
Die Verwendung verschiedener Mühlen war notwendig, um eine Vermischung von 15N-
angereichertem Probenmaterial mit Probenmaterial der Referenzgefäße auszuschließen. Die 
Pflanzen- und Bodenproben des N-Düngungsversuches wurden mit den gleichen Geräten 
vermahlen, welche für die Referenzpflanzen verwendet wurden. Die Mühlen wurden 
zwischen den Proben mittels Druckluft unter Verwendung einer Ablufthaube gereinigt. 
Arbeitsgeräte (Spatel, Pinzetten, Handmörser, Stößel) wurden mittels einer Labor-
spülmaschine (Miele, Mielabor G7781) gereinigt. 
 
Bei den Futterleguminosen mit einer Schnittnutzung wurden die Sprossproben der 
aufeinanderfolgenden Probenahmen anteilig zu ihren Trockenmassen zu einer Gesamt-
sprossprobe vereinigt. Die Wurzelproben aus dem GefäßVermiculit und die Sprossproben sowie 
die Pflanzen- und Bodenproben des N-Düngungsversuches wurden durch das Labor der 
Staatlichen Betriebsgesellschaft für Umwelt und Landwirtschaft in Leipzig auf den Gehalt an 
C und N analysiert (Bestimmung von organischem Kohlenstoff und Gesamtkohlenstoff nach 
trockener Verbrennung (Elementaranalyse) DIN ISO 10694:1996-08; Bestimmung von 
Gesamtstickstoff (DUMAS-Verbrennung: VDLUFA Methodenbuch III, Methode 4.1.2); 
Elementaranalysator TruSpec-Makro der Firma LECO). Die Wurzelproben der GefäßeBoden 
sowie die Proben des Versuchsbodens wurden für die Analyse gesondert vorbereitet. Die 
entsprechende Probenmenge wurde auf einer Analysenwaage (Mettler Toledo XA 105 Dual 
Range) in Zinnkapseln (5 mm x 9 mm, Fa. IVA Analysentechnik e.K.) eingewogen. Die 
Analyse zum Gehalt an stabilen Stickstoff-Isotopen 14N und 15N erfolgte im Labor UC Davis 
Stable Isotope Facility (PDZ Europa ANCA-GSL Elementanalyser in Verbindung mit PDZ 
Europa 20-20 Isotopen-Massenspektrometer). 
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3.5 Ermittlung der N-Rhizodeposition 
Für die Berechnung der N-Rhizodeposition wurden folgende Formeln verwendet (SCHMIDTKE 











=        (1) 
at.% 15N SoilLN = 15N-Anreicherungsgrad BodenLeguminose 
at.% 15N SoilRN = 15N-Anreicherungsgrad BodenReferenzpflanze 
at.% 15N RootSoilN = 15N-AnreicherungsgradLeguminosenwurzel Gefäß Boden 
PNdfr = Anteil Stickstoff im BodenLeguminose, der aus der 
Rhizodeposition stammt 
NSoilPNdfr LNdfr ×=          (2) 
Ndfr = Menge Stickstoff im BodenLeguminose aus der Rhizodeposition 
PNdfr = Anteil Stickstoff im BodenLeguminose, der aus der 
Rhizodeposition stammt 
SoilLN = Menge Stickstoff im BodenLeguminose zur Ernte der  Leguminose 
 
Für die Berechnung der N-Rhizodeposition der PflanzeGefäß Boden [in % von NBt] wurde 










    (3) 
Ndfr = Menge Stickstoff im BodenLeguminose aus der Rhizodeposition 
NBt = Summe Stickstoff in der Leguminose in Spross und Wurzel 
 
Da mit der Methode der Split-Root-Technik nur ein Teil des Wurzelsystems als 
Berechnungsgrundlage zur Schätzung der N-Rhizodeposition einbezogen wurde, kann von 
einer Unterschätzung der Rhizodeposition hinsichtlich der gesamtpflanzlichen N-Menge 
ausgegangen werden. Aus diesem Grund wurde zur Berechnung der sogenannten 
kalkulierten Gesamt-N-Rhizodeposition der Leguminosen die Gesamtwurzelmasse aus dem 
GefäßBoden und dem GefäßVermiculit verwendet (SCHMIDTKE 2005b).  
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Die kalkulierte Gesamt-N-Rhizodepositionsmenge der Leguminose [mg N je Pflanze] wurde 
wie folgt berechnet: 
[ ] TMWurzelGesamtWurzelTMNdfrNdfr BodenGefäßGesamt --1 ××= −      (4) 
 
Prozentangaben, wie z.B. Anteil N-Rhizodeposition der PflanzeGefäß Boden, werden als 
gewichtetes Mittel (gew. Mittel) angegeben. 
Die Messgenauigkeit der Versuche zur Schätzung der N-Rhizodeposition wurde anhand 
eines Variationskoeffizienten nach einem Kalkulationsmodell von SCHMIDTKE (2005a) 
eingeschätzt. Dabei wurde der 15N-Anreicherungsgrad der Leguminosenwurzel aus dem 
GefäßBoden (at. % 15N RootSoilN) sowie des Quotienten 
1−× NSoilNdfr S           (5) 
verwendet. 
SoilSN = Menge Stickstoff im Versuchsboden des GefäßBoden zu 
Versuchsbeginn [mg] 
Ndfr = Menge Stickstoff im BodenLeguminose aus der Rhizodeposition 
[mg] 
3.6 Statistische Verfahren 
Die statistischen Auswertungen wurden mit dem Statistikprogramm SAS (SAS for Windows 
9.3) berechnet (SAS Institute Inc. 2013). Die Normalverteilung der Datensätze wurde mit 
dem Shapiro-Wilk-Test geprüft. Bei fehlender Normalverteilung der Daten wurden die 
Datensätze mit einem geeigneten Verfahren nach MUNZERT (1992) zur Standard-
normalverteilung transformiert. Wurden transformierte Datensätze in Tabellen oder 
Abbildung verwendet, sind diese mit „n.T.“ für „nach Transformation“ gekennzeichnet. Mit 
„n.n.“ für „nicht normalverteilt“ wurden Datensätze gekennzeichnet, bei denen auch durch 
Transformation keine Normalverteilung hergestellt werden konnte. Es wurden einfaktorielle, 
zweifaktorielle sowie dreifaktorielle Varianzanalysen berechnet (Blockanlage, SAS 
Prozedure GLM). Die Faktoren Pflanzenart, Sorte, Boden, Strohdüngung sowie Schnitt-
nutzung gingen als fixe Faktoren in das SAS-Varianzmodell ein. Die Faktoren Jahr sowie 
Standort als zufällige Faktoren. Für balancierte Datensätze erfolgte der multiple 
Mittelwertvergleich mit dem Tukey-Test (DOHRMANN & KÜHN 2009). Mit dem Scheffé-Test 
erfolgte der multiple Mittelwertvergleich für unbalancierte Datensätze (DOHRMANN & 
KÜHN 2009). Die Irrtumswahrscheinlichkeit wurde mit „*“ bei α = 0,05, „**“ bei α = 0,01 und 
„***“ bei α = 0,001 gekennzeichnet. Der Variationskoeffizient, als relatives Streuungsmaß, 
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wurde nach KÖHLER et al. (2007) berechnet. Die Regressionsanalysen und deren graphische 
Darstellungen wurden mit dem Programm SigmaPlot, Version 12.0 (Systat Software 
Inc. 2008) erstellt. Alle anderen graphischen Darstellungen wurden ebenfalls mit Sigma Plot 
(Version 12.0) erstellt, mit Ausnahme der Abb. 1 bis 5 und der Abb. 9 bis 11 (Microsoft Office 








4.1 Methodische Untersuchungen 
4.1.1 Temperaturmessungen 
Gewächshaus 
Der erste Gewächshausversuch fand in den Monaten November 2010 bis April 2011 statt. 
Das Tagesmittel der Lufttemperatur in Bestandeshöhe lag bei ca. 15 °C und stieg ab April 
2011 bis zum Versuchsende auf bis zu 19 °C an (Abb. 9). Ab April 2011 konnten auch 
höhere Temperaturabweichungen der Minima und Maxima vom Tagesmittel im Vergleich 
zum Versuchszeitraum Dezember 2010 bis März 2011 gemessen werden.  
 
Abb. 9: Tagesmittel, Tagesminimum und Tagesmaximum der Lufttemperatur [°C] im 
Gewächshaus (Kabine 1.3) im Untersuchungszeitraum in den Jahren 2010 und 2011 
 
Der zweite Gewächshausversuch fand in den Monaten März 2011 bis Juni 2011 statt. Das 
Tagesmittel der Lufttemperatur in Bestandeshöhe stieg stetig an von 17 °C zu Versuchs-
beginn bis 23 °C zu Versuchsende (Abb. 10). In diesem Versuch wichen die durch-
schnittlichen Tagesmaximum- und Tagesminimumtemperaturen bis zum Ende des 
Versuches immer stärker vom Tagesmittel ab. Die Versuche unter Gewächshaus-
bedingungen wurden bewusst in den Jahreszeiten Herbst, Winter bzw. Frühjahr 
durchgeführt, da Vorversuche zeigten, dass die hohen Lufttemperaturen in der Kabine im 























Abb. 10: Tagesmittel, Tagesminimum und Tagesmaximum der Lufttemperatur [°C] im 
Gewächshaus (Kabine 1.4) im Untersuchungszeitraum 2011 
 
Freiland 
Zu allen drei Messterminen im Jahr 2010 und im Juni 2011 wurden im Gefäß mit Vermiculit 
signifikant niedrigere Temperaturen festgestellt im Vergleich zum Boden im Gefäß sowie im 
Feld (Abb. 11, Anhang Tab. A 9). Die Temperaturen im Feld unterschieden sich im Jahr 
2010 sowie zum ersten Messtermin im Jahr 2011 nicht signifikant von den Temperaturen im 
Boden der Pflanzgefäße. Im August 2011 wurden hingegen keine Temperaturunterschiede 
zwischen dem Feld und beiden Kompartimenten der Pflanzgefäße verzeichnet.  
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines Messtermins;  
Tukey-Test α = 0,05, ** Tukey-Test α = 0,01 
 
Abb. 11: Temperatur [°C] im Boden des Feldes und Gefäßes sowie im Vermiculit des 




































Boden im Feld Boden im Gefäß Vermiculit im Gefäß




Fazit: Der Einfluss der Umwelt auf die Temperaturen im Gefäß ist unter 
Gewächshausbedingungen höher einzuschätzen als im Feld, da die Pflanzgefäße im 
Gewächshaus den Temperaturschwankungen im Tagesverlauf in einem höheren Maß 
ausgesetzt waren. Im Freiland wurden die Pflanzgefäße im Versuchsfeldboden eingesetzt 
und waren somit Temperaturschwankungen weniger stark ausgesetzt. 
4.1.2 N-Düngungsversuch unter Gewächshausbedingungen 
Mittels des N-Düngungsversuches wurde geprüft, ob der N-Gehalt in den verschiedenen 
Pflanzenteilen (Wurzel des GefäßesBoden, Wurzel des GefäßesVermiculit, Spross) bei 
Anwendung der Split-Root-Technik durch die Menge des zugeführten Stickstoffs signifikant 
beeinflusst wird. Unter der Annahme, dass die Rhizodeposite der geprüften Leguminose den 
gleichen 15N-Anreicherungsgrad besitzen wie die entsprechende Wurzelmasse, galt es die 
Möglichkeit einer signifikanten Erhöhung des N-Gehaltes in den Leguminosenwurzeln durch 
eine N-Düngung zu prüfen.  
Der N-Düngungsversuch bei Erbsen, cv. Santana war als „Split-Root-Experiment“ angelegt, 
bei dem die Wurzelhälfte der Pflanze im GefäßeVermiculit über mehrere Gaben eine KNO3-
Düngelösung erhielt. Neben der Kontrolle wurden drei Düngestufen geprüft. Dabei entsprach 
die gedüngte N-Menge in der Düngestufe 1 etwa 50 % des Gesamtpflanzen-N der Erbsen je 
Gefäß. In der Düngestufe 2 erhielten die Erbsen etwa die N-Menge, welche dem Gesamt-




Die Wurzel-TM der Erbsen aus der ungedüngten Kontrolle waren signifikant höher 
gegenüber den Wurzel-TM der Pflanzen aus Düngestufe 1 und Düngestufe 2 (Anhang Abb. 
A 8, Anhang Tab. A 10). Zwischen den geprüften Varianten wurden keine signifikanten 
Unterschiede hinsichtlich der Spross-TM verzeichnet. Die Gesamtpflanzen-TM der Erbse der 
Düngestufe 1 war signifikant niedriger als die Gesamtpflanzen-TM der Erbse der Dünge-
stufe 3, die Kontrolle jedoch von keiner Düngestufe verschieden. 
 
N-Konzentration in der Spross- und Wurzelmasse 
In der Höhe der N-Konzentration in der Wurzel des GefäßesVermiculit und des GefäßesBoden 
sowie im Spross unterschieden sich die geprüften Varianten nicht signifikant voneinander 







Tab. 13: N-Konzentration in Wurzel und Spross der Erbse in Abhängigkeit von einer N-










Kontrolle 1,21 0,67 2,49 
DS 1 1,97 0,74 2,63 
DS 2 1,66 0,86 2,49 
DS 3 1,68 0,69 2,61 
P-Wert 0,1081 0,8054 0,6004 
 
 
N-Menge in der Spross- und Wurzelmasse 
In der Höhe der N-Mengen in der WurzelGefäß Vermiculit, WurzelGefäß Boden, Gesamtwurzel, Spross 
sowie NBt unterschieden sich die geprüften Varianten nicht signifikant voneinander (Tab. 14).  
 
Tab. 14: N-Menge in Wurzel, Spross und Gesamtpflanze der Erbse in Abhängigkeit von 
einer N-Düngung (DS Düngestufe) 50 Tage nach Versuchsbeginn unter Gewächs-
hausbedingungen 
↓ 
WurzelGefäß Vermiculit  
[mg N  
Gefäß-1] 
WurzelGefäß Boden 
[mg N  
Gefäß-1] 
Gesamtwurzel 
[mg N  
Gefäß-1] 
Spross 
[mg N  
Gefäß-1] 
NBt  
[mg N  
Gefäß-1] 
Kontrolle 16,8 12,5 29,3 249,5 278,8 
DS 1   8,9   8,0 16,9 251,1 268,0 
DS 2 17,3   8,1 25,4 275,4 300,8 
DS 3 14,3 11,6 25,9 335,3 361,2 
P-Wert 0,2045 0,1282 0,1589 0,1421 0,1174 
 
Fazit: Die N-Düngung hatte keinen Einfluss auf die Höhe der N-Konzentration (%) und N-
Mengen (mg N Gefäß-1) in der Wurzel des GefäßesVermiculit und des GefäßesBoden sowie im 
Spross. 
4.1.3 Einfluss einer Abdeckung der Pflanzgefäße auf die Höhe der N-Rhizodeposition 
von Leguminosen unter Freilandbedingungen 
In den Versuchsjahren 2010 und 2011 wurde im Freiland bei Rotklee, cv. Titus, sowie bei 
Erbse, cv. Santana, neben der Variante mit einer Abdeckhaube auch eine  nicht abgedeckte 
Variante geprüft. In der nicht abgedeckten Variante wurde in dem Bereich der Abdeckhaube 
über dem Pflanzgefäß, welches Versuchsboden enthielt, eine Öffnung (12 cm x 12 cm) 
gelassen, um Niederschlagswasser und Blattfall auf den Versuchsboden zuzulassen. Ziel 
war es zu prüfen, ob höhere 15N-Anreicherungsgrade im Versuchsboden des GefäßesBoden 
nachzuweisen waren, die aufgrund von N-Auswaschungen durch Niederschlag aus Spross-




Die erste bzw. zweite Probenahme erfolgte 50 Tage bzw. 95 Tage nach Versuchsbeginn. 
Für die Untersuchungen zum Einfluss der Abdeckung der Pflanzgefäße nach Überwinterung 
der Pflanzgefäße im Feld standen nur Ergebnisse des Freilandversuches zur Verfügung, der 
im Jahr 2010 begann und die Probenahme nach einer Überwinterung im Mai 2011 erfolgte. 
Die Anzahl der Gefäße, in denen die Pflanzen des Versuches der Anlage des Jahres 2011 
überwintert haben und die im Frühjahr 2012 entnommen werden sollten, reichte aufgrund 




Die Verwendung einer Abdeckhaube hatte zum ersten Probenahmetermin des 
Freilandversuches 2010 keinen signifikanten Einfluss auf die Höhe der Trockenmassen der 
Pflanzen (Abb. 12, Anhang Tab. A 11). Zur zweiten Probenahme der Versuches in 2010 
konnte jedoch eine signifikant höhere Gesamtwurzel-TM der nicht abgedeckten 
Rotkleepflanzen im Vergleich zu den abgedeckten Pflanzen verzeichnet werden. Die 
Gesamtwurzel-TM der nicht abgedeckten Pflanzen war mit 96,85 g je Gefäß um 88,3 % 
höher als die Gesamtwurzel-TM der abgedeckten Variante (51,44 g Gefäß-1). Zum dritten 
Probenahmetermin nach der Überwinterung im Frühjahr 2011 konnten wiederum keine 
signifikanten Unterschiede in der Höhe der Trockenmassen der Gesamtwurzel, des 
Sprosses sowie der Gesamtpflanze zwischen der abgedeckten und der nicht abgedeckten 
Variante verzeichnet werden (Abb. 12, Anhang Tab. A 11).  
 
Die Verwendung einer Abdeckhaube hatte zum ersten und zum zweiten Probenahmetermin 
des Freilandversuches 2011 keinen Einfluss auf die Höhe der ermittelten pflanzlichen 
Trockenmasseerträge (Abb. 12, Anhang Tab. A 11).  
 
N-Menge in der Spross- und Wurzelmasse 
Zu allen Probenahmeterminen in den Jahren 2010 und 2011 hatte die Verwendung einer 
Abdeckhaube keinen Einfluss auf die Höhe der N-Mengen in der Gesamtwurzel- und der 
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nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; Wechselwirkung Art und Abdeckung der Pflanzgefäße n.s.; #Scheffé-Test α = 0,05; 
Große Buchstaben = Gesamtpflanze, kleine Buchstaben = Spross und Gesamtwurzel (unten stehend) 
 
Abb. 12: Gesamtpflanzenertrag, Spross- und Wurzelmasse [g Gefäß-1] des Rotklees (RK) 
und der Erbse (EB) in Abhängigkeit von der Abdeckung der Pflanzgefäße 
(A+ abgedeckt; A- nicht abgedeckt) zu verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 
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nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; Wechselwirkung Art x Abdeckung der Pflanzgefäßen n.s.; #Scheffé-Test α = 0,05; 
n.T. = nach Transformation; Große Buchstaben = Gesamtpflanze, kleine Buchstaben = Spross und Gesamtwurzel (unten 
stehend) 
 
Abb. 13: N-Menge in Gesamtpflanze, Spross und Wurzel [mg N Gefäß-1] des Rotklees (RK) 
und der Erbse (EB) in Abhängigkeit von einer Abdeckung der Pflanzgefäße 
(A+ abgedeckt; A- nicht abgedeckt) zu verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 





15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel 
Ein Einfluss der Abdeckung auf den 15N-Anreicherungsgrad des Bodens sowie der Wurzeln 
war zum ersten Probenahmetermin im Jahr 2010 sowie nach Überwinterung des Rotklees im 
Feld nicht zu verzeichnen (Tab. 15). Zum zweiten Probenahmetermin im Jahr 2010 konnte 
jedoch im Versuchsboden der unabgedeckten Rotkleegefäße mit 0,4821 at.% 15N ein 
signifikant höherer 15N-Anreicherungsgrad gegenüber den abgedeckten Gefäßen 
(0,4648 at.% 15N) ermittelt werden (Tab. 15). Die Wurzeln des GefäßesBoden zeigten zu 
diesem Probenahmetermin jedoch keine signifikanten Unterschiede in der Höhe des 15N-
Anreicherungsgrades zwischen der abgedeckten und der nicht abgedeckten Variante 
(Tab. 15).  
 
Zum ersten und zweiten Probenahmetermin in 2011 konnten keine signifikanten 
Unterschiede im 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Wurzeln zwischen den 
Rotkleegefäßen ohne und mit Verwendung einer Abdeckhaube verzeichnet werden 





Tab. 15: 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden 
des Rotklees und der Erbse in Abhängigkeit von einer Abdeckung der Pflanzgefäße 
zu verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 und 2011 unter Freilandbedingungen 
↓ 
15N-Anreicherungsgrad  
des Bodens 2) 
[at.% 15N] 
15N-Anreicherungsgrad  

















Rotklee 0,4117 a 0,4735 0,4460 1,0951 b 1,1699 1,0123 
Erbse 0,3974 b   1,8963 a   
P-Wert 0,0045   < 0,0001   
    
abgedeckt 0,4046 a 0,4648 b 0,4398 a 1,4904 a 1,1213 a 1,0517 a 
unabgedeckt 0,4045 a 0,4821 a 0,4522 a 1,5010 a 1,2185 a 0,9728 a 
P-Wert 0,964 0,048 0,9052 0,9333 0,3245 0,2409 
Art × 










Rotklee 0,4132 a 0,4387  2,0366 a 2,1986  
Erbse 0,3976 b   1,9161 a   
P-Wert 0,0203   0,5609   
    
abgedeckt 0,4015 a 0,4403 a  2,1354 a 2,2468 a  
unabgedeckt 0,4092 a 0,4371 a  1,8174 a 2,1503 a  
P-Wert 0,2115 0,8795  0,1403 0,5309  
Art × 
Abdeckung 0,7931   0,5271   
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; Wechselwirkung Art x Abdeckung der Pflanzgefäße n.s.; #Scheffé-Test α = 0,05;  
1) Leguminosenwurzel im GefäßBoden          2)zum Zeitpunkt der Probenahme  
 
N-Rhizodeposition 
Der Faktor Abdeckung hatte zum ersten und zweiten Probenahmetermin in 2010 sowie nach 
einer Überwinterung im Feld keinen Einfluss auf die durch Rhizodeposition abgegebenen N-
Mengen sowie auf den Anteil der N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-Menge 
(Tab. 16).  
 
Die Abdeckung der Pflanzgefäße hatte jedoch zum ersten Probenahmetermin im Versuchs-
jahr 2011 einen Einfluss auf die Höhe der über Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen 
(Tab. 16). In der unabgedeckten Variante konnten um 58,7 % höhere N-Mengen aus der 
Rhizodeposition gegenüber der abgedeckten Variante (63,06/39,74 mg N GefäßBoden-1; 
ohne/mit Abdeckung) verzeichnet werden. Zum zweiten Probenahmetermin des Jahres 2011 




zwischen der nicht abgedeckten und der abgedeckten Variante des Rotklees festgestellt 
(Tab. 16).  
 
Tab. 16: N-Menge aus Rhizodeposition sowie Anteil N-Rhizodeposition der PflanzeGefäß Boden 
des Rotklees und der Erbse in Abhängigkeit von einer Abdeckung der Pflanzgefäße 
zu verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 und 2011 unter Freilandbedingungen 
↓ 
N-Menge aus Rhizodeposition 
[mg N GefäßBoden-1] 
N-Rhizodeposition  
PflanzeGefäß Boden 1) 
















n.T.     
Rotklee 134,20 a 295,81 249,70 11,6 a 10,4 8,65 
Erbse   47,75 b   13,5 a   
P-Wert < 0,0001   0,2254   
    
abgedeckt 92,27 a 288,18 a 230,16 a 11,6 a 11,0 a 7,0 a 
unabgedeckt 89,67 a 303,43 a 269,23 a 12,5 a   9,8 a 10,3 a 
P-Wert  0,9151 0,5378 0,1851 0,9535 0,2867 0,6269 
Art × 










n.T. n.T.  n.n. n.T.  
Rotklee 60,29 a 87,11    4,5 b 4,9  
Erbse 42,52 a   15,6 a   
P-Wert 0,068   0,0056   
    
abgedeckt 39,74 b 89,00 a  5,2 a 4,8 a  
unabgedeckt 63,06 a 85,22 a  7,3 a 5,0 a  







nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; Wechselwirkung Art x Abdeckung der Pflanzgefäße n.s.; #Scheffé-Test α = 0,05;  
n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation; 
1) gew. Mittel 
 
Fazit: Die fehlende Abdeckung des GefäßesBoden und der damit mögliche Kontakt zwischen 
Niederschlagswasser und Blattfall auf den Versuchsboden führte, mit Ausnahme des zweiten 
Probenahmetermins in 2010, nicht zu erhöhten 15N-Anreicherungsgraden des Versuchs-
bodens. Eine, durch 15N-Auswaschungen aus Sprossmasse und Blattfall entstandene, 




4.1.4 Messgenauigkeit  
SCHMIDTKE (2005a) entwickelte anhand eines Split-Root-Experimentes an Erbsen ein 
Modell, um die experimentelle Genauigkeit bei der Quantifizierung der N-Rhizodeposition 
schätzen zu können. Dabei sind zum einen der 15N-Anreicherungsgrad der Leguminosen-
wurzel im GefäßBoden [at.% 15N] und zum anderen der Quotient aus der Höhe der N-Menge 
aus Rhizodeposition [mg] und dem N-Gehalt im Boden zu Beginn des Experimentes [mg] die 
bedeutenden Faktoren, um mittels eines Variationskoeffizienten die Messgenauigkeit in 
einem Experiment mit einer 15N-Markierung der Pflanzen vorhersagen zu können (vgl. 
Kapitel 2.3) Nach SCHMIDTKE (2005a) ließ sich die experimentelle Schätzgenauigkeit bei der 
Ermittlung der N-Rhizodepositionsmengen der Gewächshaus- und Freilandversuche der 
Jahre 2010 und 2011 anhand der ermittelten Parameter mit einem Variationskoeffizienten 
von ca. 5 % und weniger schätzen (Tab. 17). Für die jeweils ersten Probenahmetermine der 
Gewächshausversuche der Jahre 2010 und 2011 ist jedoch eine geringere Messgenauigkeit 
im Vergleich zu den weiteren Probenahmeterminen anzunehmen. 
 
Tab. 17: Ermittelte Quotienten aus der Höhe der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr) und 
der N-Menge im Boden zu Beginn des Experimentes, die erlangten 15N-
Anreicherungsgrade der Leguminosenwurzel im GefäßBoden  sowie die Variations-
koeffizienten nach SCHMIDTKE (2005a) der Gewächshaus- und Freilandversuche der 
Jahre 2010 und 2011 
↓ 
Ndfr x SoilsN 1) 
[mg N x mg N-1] 
15N-Anreicherungs-





1. Probenahme 0,0097 1,5773 ca. 18 
2. Probenahme 0,0146 1,9857 ca. 9 
3. Probenahme 0,0380 1,5519 ca. 5 
Gewächshausversuch 2011 
1. Probenahme 0,0224 1,4808 ca. 9 
2. Probenahme 0,0356 1,6647 ca. 5 
Freilandversuch 2010 
1. Probenahme 0,0337 1,8688 ca. 5 
2. Probenahme 0,1220 1,3889 < 5 
Nach Überwinterung 0,1156 1,2420 < 5 
Freilandversuch 2011 
1. Probenahme 0,0206 1,9764 ca. 5 
2. Probenahme 0,0350 2,1985 < 5 
 
1) SoilSN = N-Gehalt des Bodens zu Beginn des Experimentes [mg]           2) Leguminosenwurzel des GefäßesBoden 
3) zum Zeitpunkt der Probenahme           4) geschätzte Variationskoeffizienten nach einem Modell von SCHMIDTKE (2005a) 
 
Fazit: Die nach SCHMIDTKE (2005a) für die meisten Parameter geschätzten Variations-
koeffizienten von ca. 5 % und weniger lassen auf eine geeignete experimentelle Mess-





4.2.1 N-Rhizodeposition von Leguminosen unter Gewächshausbedingungen 
Die Versuche der Jahre 2010 und 2011 im Gewächshaus wiesen einen unterschiedlichen 
Umfang in der Anzahl der Prüfglieder auf. So beinhaltete der Gefäßversuch im Jahr 2010 
drei Probenahmetermine und im Jahr 2011 waren zwei Probenahmetermine vorgesehen, bei 
denen zum zweiten Probenahmetermin jeweils nur eine Luzerne- (cv. Daphne) sowie eine 
Rotkleesorte (cv. Titus) geprüft wurde. Datengrundlage für die Leguminosenarten Luzerne, 
Rotklee sowie Erbse waren die arithmetischen Mittel zweier geprüfter Sorten, da sich nahezu 
keine Sortenunterschiede erwiesen haben (vgl. Kapitel 4.2.4) und somit repräsentative 
Aussagen zu den Arten ermöglichen. 
 
Trockenmasseertrag 
Im Jahr 2010 waren zu allen drei Probenahmeterminen keine signifikanten Unterschiede in 
der Gesamtwurzel-TM zwischen den geprüften Leguminosenarten zu verzeichnen (Abb. 14, 
Anhang Tab. A 13). Die Spross- und Gesamtpflanzenerträge wiesen bei Luzerne zum ersten 
Probenahmetermin signifikant geringere Trockenmassen gegenüber den Körnerleguminosen 
Erbse und Phaseolusbohne auf. Zum zweiten Probenahmetermin war die Spross-TM der 
Luzerne etwa 50 % niedriger im Vergleich zum Persischen Klee (Abb. 14, Anhang Tab. 
A 13). Auch zur dritten Probenahme in 2010 wies die Luzerne einen signifikant geringeren 
Sprossertrag gegenüber dem Weißklee auf (Abb. 14, Anhang Tab. A 13). Der Anteil 
Gesamtwurzelertrag am Gesamtpflanzenertrag zeigte erst zum zweiten und dritten Probe-
nahmetermin des Versuches in 2010 signifikante Unterschiede zwischen den Leguminosen 
(Abb. 14, Anhang Tab. A 14). Die Luzerne und der Rotklee investierten bis zum zweiten 
Probenahmetermin ca. 50 % ihrer Trockenmasse in die Wurzel (40 %/36 %, 
Weißklee/Persischer Klee). Zum dritten Probenahmetermin war der Anteil Wurzel-TM an der 
Gesamtpflanzen-TM bei Luzerne mit 53 % signifikant höher im Vergleich zu Rotklee und 
Weißklee (39 % bzw. 34 %) (Abb. 14, Anhang Tab. A 14). 
 
Im Jahr 2010 waren bei den Pflanzgefäßen, welche zum zweiten Probenahmetermin 
entnommen wurden, 23 % (Persischer Klee) bis 154 % (Luzerne) höhere Gesamtwurzel-TM 
sowie 57 % (Luzerne) bis 114 % (Persischer Klee) höhere Sprosserträge zu verzeichnen im 
Vergleich zu den Pflanzgefäßen des ersten Probenahmetermins (Abb. 14, Anhang Tab. 
A 13). In den Pflanzgefäßen des dritten Probenahmetermins konnten zwischen 19 % 
(Rotklee) und 166 % (Luzerne) höhere Wurzelmasseerträge sowie 93 % (Rotklee) bis 154 % 
(Luzerne) höhere Spross-TM ermittelt werden im Vergleich zu den Pflanzgefäßen des 




Im Jahr 2011 waren zum ersten Probenahmetermin signifikante Unterschiede in der Höhe 
der Trockenmassen von Gesamtwurzel, Spross und Gesamtpflanze zwischen den geprüften 
Leguminosenarten zu verzeichnen (Abb. 14, Anhang Tab. A 13). Phaseolusbohne und 
Luzerne zeigten signifikant geringere Gesamtwurzel-TM gegenüber Rotklee und Erbse und 
bei der Erbse wurden wiederum signifikant höhere Wurzel-TM verzeichnet gegenüber 
Persischem Klee und Weißklee. Die Erbse wies mit 14,22 g je Gefäß zudem eine signifikant 
höhere Spross-TM gegenüber den geprüften Leguminosen auf und Luzerne unterschied sich 
mit einer Spross-TM von 3,74 g je Gefäß ebenfalls signifikant (außer gegenüber Weißklee) 
(Abb. 14, Anhang Tab. A 13). Zum zweiten Probenahmetermin in 2011 zeigten sich, mit 
Ausnahme des Sprosses, keine signifikanten Unterschiede in den Trockenmasseerträgen 
zwischen den Futterleguminosen. Die Luzerne bildete nur etwa die Hälfte an Sprossmasse 
aus im Vergleich zu Weißklee und Rotklee (Abb. 14, Anhang Tab. A 13). Rotklee und 
Luzerne investierten zum ersten Probenahmetermin mit 52 % und 48 % signifikant höhere 
Trockenmasseanteile in die Wurzel im Vergleich zu Weißklee und Persischem Klee mit 36 % 
bzw. 31 % (Abb. 14, Anhang Tab. A 14). Die Phaseolusbohne wies mit einem Anteil von 
20 % die signifikant geringsten Anteile Wurzel-TM an der gesamtpflanzlichen Trockenmasse 
gegenüber den geprüften Leguminosen auf. Zum zweiten Probenahmetermin in 2011 zeigte 
die Luzerne mit 43 % die signifikant höchsten Anteile an Wurzelertrag am Gesamt-
pflanzenertrag gegenüber Weißklee mit 32 % und der niedrigste Anteil war mit 29 % bei 
Rotklee zu verzeichnen (Abb. 14, Anhang Tab. A 14). 
 
Die Pflanzgefäße, die zum zweiten Probenahmetermin der Anlage entnommen wurden, 
wiesen 2,5-fach (Rotklee) bis 5,6-fach (Weißklee) bzw. 5,7-fach (Luzerne) höhere 
Gesamtwurzel-TM und eine etwa 6,8-fache höhere Sprossmasse auf als die Pflanzgefäße 
des ersten Probenahmetermins (Abb. 14, Anhang Tab. A 13).  
 
Die statistische Verrechnung der Ergebnisse des ersten Probenahmetermins über beide 
Jahre erfolgte anhand der Daten von Luzerne, Rotklee, Weißklee, Persischen Klee, Erbse 
sowie Phaseolusbohne. Zum ersten Probenahmetermin konnten signifikante 
Wechselwirkungen zwischen Art und Jahr in der Höhe der Spross-TM verzeichnet werden 
sowie signifikante Artunterschiede in der Höhe der Gesamtpflanzen-TM (Anhang Tab. A 15). 
Während die Luzerne und die Phaseolusbohne in beiden Jahren ähnlich hohe Spross-TM 
aufwiesen, bildeten Rotklee, Weißklee, Persischer Klee und Erbse in 2011 deutlich höhere 
Sprosserträge aus im Vergleich zu 2010 (Anhang Tab. A 13). Die Gesamtpflanzen-TM der 
Erbse war 2- bzw. 3-fach höher im Vergleich zu Weißklee bzw. Luzerne (Anhang Tab. A 16). 
Luzerne wies zudem eine signifikant niedrigere Gesamtpflanzen-TM auf als die 




Bei der statistischen Verrechnung zum zweiten Probenahmetermin über beide Jahre wurden 
die Trockenmasseerträge der Luzerne (cv. Daphne), des Rotklees (cv. Titus) und des 
Weißklees berücksichtigt. Es wurden zum zweiten Probenahmetermin signifikante 
Wechselwirkungen zwischen Art und Jahr bei den Trockenmasseerträgen von Gesamt-
wurzel, Spross und Gesamtpflanze verzeichnet (Anhang Tab. A 15). Während der Rotklee in 
2010 eine etwas höhere Gesamtwurzel-TM ausbildete im Vergleich zu Luzerne und 
Weißklee, wies der Weißklee im Jahr 2011 eine höhere Wurzelmasse gegenüber Luzerne 
und Rotklee auf (Anhang Tab. A 17). Während die Spross- und Gesamtpflanzenerträge der 
geprüften Leguminosen im Jahr 2010 auf einem ähnlichen Niveau lagen, bildete die Luzerne 
in 2011 eine deutlich geringere Spross- und Gesamtpflanzen-TM aus gegenüber Rotklee 
und Weißklee (Anhang Tab. A 17). Die Pflanzen zeigten zum zweiten Probenahmetermin 
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Anteil Gesamtwurzel-TM an der Gesamtpflanzen-TM: gew. Mittel 
 
Abb. 14: Spross- und Wurzelmasseertrag [g Gefäß-1] sowie der Anteil Gesamtwurzel-TM an 
der Gesamtpflanzen-TM (Zahlenangaben über den Säulen) der Luzerne (LZ), des 
Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees (PK), des Erdklees (EK), 
der Erbse (EB) und der Phaseolusbohne (PB) zu verschiedenen Probe-







N-Menge in der Spross- und Wurzelmasse 
Im Jahr 2010 waren zum ersten Probenahmetermin signifikante Unterschiede in der Höhe 
des Gesamtwurzel-N zwischen den geprüften Leguminosenarten zu verzeichnen (Abb. 15, 
Anhang Tab. A 18). Die Wurzel-N-Menge des Weißklees war signifikant niedriger als bei 
Rotklee und entsprach nur etwa einem Drittel der des Rotklees. Die Erbse akkumulierte 
zudem signifikant höhere N-Mengen im Spross im Vergleich zu Luzerne, Rotklee, Weißklee 
und Persischem Klee. Auch die gesamtpflanzliche N-Menge der Erbse fiel um 74 % bzw. 
114 % höher aus als bei Weißklee bzw. Luzerne und wies signifikante Unterschiede 
zwischen diesen Arten auf (Anhang Tab. A 18). Zum zweiten Probenahmetermin in 2010 
waren signifikante Unterschiede in der Höhe des Gesamtwurzel-N und Spross-N zwischen 
den geprüften Leguminosenarten zu verzeichnen (Anhang Tab. A 18). Die Gesamtwurzel 
des Weißklees und Persischen Klees enthielt signifikant geringere N-Mengen als Luzerne 
und Rotklee. Zu diesem Probenahmetermin akkumulierten Rotklee, Weißklee sowie 
Persischer Klee zwischen 1,6- bis 1,8-fach höhere N-Mengen im Spross als die Luzerne 
(Anhang Tab. A 18). Zur dritten Probenahme im Jahr 2010 konnten wiederum signifikante 
Unterschiede zwischen den geprüften Leguminosenarten in der Höhe der N-Mengen in 
Gesamtwurzel und Spross verzeichnet werden (Anhang Tab. A 18). Die Luzernewurzeln 
enthielten etwa ein Drittel höhere N-Mengen als die Wurzeln von Rotklee und Weißklee. Im 
Spross wurde bei der Luzerne jedoch eine 36 % geringere N-Menge verzeichnet als bei 
Weißklee (Anhang Tab. A 18). Der Anteil Wurzel-N am NBt variierte zum ersten Probe-
nahmetermin zwischen 10 % bei Weißklee und 27 % bei Rotklee und zeigte signifikante 
Unterschiede zwischen den Leguminosen auf (Abb. 15, Anhang Tab. A 19). Persischer Klee 
wies mit 15 % einen signifikant niedrigeren Anteil Wurzel-N am NBt auf gegenüber Rotklee 
(27 %) und signifikant höher gegenüber Weißklee (10 %). Zum zweiten Probenahmetermin 
wies Rotklee mit 27 % einen signifikant höheren Anteil Wurzel-N an der gesamtpflanzlichen 
N-Menge gegenüber Weißklee und Persischem Klee (16 % bzw. 15 %) sowie einen 
signifikant geringeren Anteil im Vergleich zur Luzerne auf, welche 35 % des NBt in die Wurzel 
akkumulierte (Abb. 15, Anhang Tab. A 19). Auch zum dritten Probenahmetermin lag der 
Anteil Wurzel-N am NBt bei der Luzerne mit 36 % signifikant höher als bei Rotklee und 
Weißklee (23 % bzw. 20 %) (Abb. 15, Anhang Tab. A 19).   
 
Im Jahr 2010 lag in den Pflanzgefäßen, die zum zweiten Probenahmetermin der Versuchs-
anlage entnommen wurden, zwischen 78 % (Rotklee) und 216 % (Luzerne) mehr Stickstoff 
in der Gesamtwurzel und zwischen 38 % (Luzerne) und 81 % (Persischer Klee) mehr 
Stickstoff im Spross vor als zum ersten Probenahmetermin (Abb. 15, Anhang Tab. A 18). Die 




bis 3,4-fach (Weißklee) und im Spross eine 2,1- (Rotklee) bis 2,9-fach (Luzerne) höhere N-
Mengen im Vergleich zum zweiten Probenahmetermin (Abb. 15, Anhang Tab. A 18).  
 
Im Jahr 2011 waren zum ersten Probenahmetermin signifikante Unterschiede in der Höhe 
der N-Mengen in der Gesamtwurzel, im Spross und in der Gesamtpflanze zwischen den 
geprüften Leguminosenarten zu verzeichnen (Abb. 15, Anhang Tab. A 18). Phaseolusbohne 
wies bis zu 69 % niedrigere N-Mengen in der Wurzel im Vergleich zu Rotklee, Persischem 
Klee sowie der Erbse auf. Zudem akkumulierte die Erbse etwa 2,3-fach höhere N-Mengen in 
der Wurzel als Weißklee. Die Erbse enthielt signifikant mehr N im Spross als Rotklee, 
Weißklee, Phaseolusbohne und Luzerne. Die Luzerne wies zudem signifikant weniger 
Spross-N auf gegenüber Rotklee, Erbse und Persischem Klee (Abb. 15, Anhang Tab. A 18). 
Zum zweiten Probenahmetermin im Jahr 2011 fielen die N-Mengen im Spross bei Luzerne 
etwa 45 % niedriger im Vergleich zu Weißklee und Rotklee aus und wiesen damit 
signifikante Unterschiede zwischen den Arten auf (Abb. 15, Anhang Tab. A 18). Der Anteil 
Wurzel-N am NBt war zum ersten Probenahmetermin bei Rotklee und Persischem Klee mit 
25 % bzw. 23 % signifikant niedriger gegenüber Luzerne (31 %) und signifikant höher als bei 
Weißklee und Phaseolusbohne mit 16 % bzw. 14 % (Abb. 15, Anhang Tab. A 19). Auch zum 
zweiten Probenahmetermin investierte die Luzerne mit 30 % einen signifikant höheren Anteil 
N in die Wurzel im Vergleich zu Rotklee und Persischem Klee (19 %) (Abb. 15, Anhang Tab. 
A 19).  
 
Die Pflanzgefäße, die zum zweiten Probenahmetermin der Anlage entnommen wurden, 
wiesen 4,2- (Rotklee) bis 7,1-fach (Weißklee) höhere N-Mengen in der Gesamtwurzel und 
etwa 6-fach höhere N-Mengen im Spross gegenüber den Pflanzgefäßen des ersten 
Probenahmetermins auf (Abb. 15, Anhang Tab. A 18).  
 
Die statistische Verrechnung der Ergebnisse des ersten Probenahmetermins über beide 
Jahre erfolgte anhand der Daten von Luzerne, Rotklee, Weißklee, Persischem Klee, Erbse 
sowie Phaseolusbohne. Zum ersten Probenahmetermin wurden signifikante 
Wechselwirkungen zwischen Art und Jahr in der Höhe der Gesamtwurzel-N-Menge 
verzeichnet (Anhang Tab. A 20). Während die N-Mengen in der Wurzel des Weißklees, des 
Persischen Klees und der Erbse in 2011 der 1,9 bis 2,5–fachen N-Menge der Pflanzen aus 
der Anzucht des Jahres 2010 entsprachen, waren bei Luzerne und Rotklee die Unterschiede 
zwischen beiden Versuchsjahren weniger deutlich (Anhang Tab. A 18). Die Phaseolusbohne 
wiederum akkumulierte in 2011 ca. 25 % weniger Gesamtwurzel-N als im Versuch des 
Jahres 2010 (Anhang Tab. A 18). Weiterhin wurden zum ersten Probenahmetermin 




(Anhang Tab. A 20). Im Spross und in der Gesamtpflanze der Erbse waren signifikant 
höhere N-Mengen zu verzeichnen als bei der Luzerne (Anhang Tab. A 21).  
 
Bei der statistischen Verrechnung zum zweiten Probenahmetermin über beide 
Versuchsjahre wurden die N-Mengen der Luzerne (cv. Daphne), des Rotklees (cv. Titus) und 
des Weißklees berücksichtigt. Es konnten zum zweiten Probenahmetermin signifikante 
Wechselwirkungen zwischen Art und Jahr in der Höhe des Spross-N und des 
Gesamtpflanzen-N verzeichnet werden (Anhang Tab. A 20). Während die N-Mengen in 
Spross und Gesamtpflanze der geprüften Leguminosen in 2010 auf einem ähnlich hohem 
Niveau lagen, konnte bei Luzerne im Jahr 2011 eine deutlich geringere N-Menge in Spross 
und Gesamtpflanze verzeichnet werden im Vergleich zu Rotklee und Weißklee (Abb. 15, 
Anhang Tab. A 18). Zudem zeigten die geprüften Leguminosen im Jahr 2011 signifikant 
höhere N-Mengen in der Gesamtwurzel auf im Vergleich zum Versuchsjahr 2010 (Anhang 
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Anteil Gesamtwurzel-N am NBt: gew. Mittel 
 
Abb. 15: N-Menge in Spross und Wurzel [mg N Gefäß-1] sowie der Anteil Gesamtwurzel-N 
am NBt (Zahlenangaben über den Säulen) der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des 
Weißklees (WK), des Persischen Klees (PK), des Erdklees (EK), der Erbse (EB) und 






15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel 
In 2010 konnten zum ersten Probenahmetermin signifikante Unterschiede im 15N-
Anreicherungsgrad des Versuchsbodens sowie der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden 
zwischen den geprüften Leguminosenarten ermittelt werden (Tab. 18). Der 15N-
Anreicherungsgrad des Bodens lag zwischen 0,3759 at.% 15N (Weißklee) und 
0,3857 at.% 15N (Phaseolusbohne) und somit signifikant über dem Wert der Kontrolle mit 
0,3690 at.% 15N (Boden mit Spitzwegerich). Dabei konnte bei der Phaseolusbohne ein 
signifikant höherer 15N-Anreicherungsgrad verzeichnet werden gegenüber Weißklee, 
Persischen Klee und Erdklee. Die Wurzeln der Luzerne und der Phaseolusbohne waren 
signifikant höher mit 15N angereichert als die Wurzeln von Rotklee, Weißklee, Persischem 
Klee, Erdklee und Erbse (Tab. 18). Auch zum zweiten Probenahmetermin konnten 
signifikante Unterschiede im 15N-Anreicherungsgrad des Versuchsbodens sowie der 
Leguminosenwurzel des GefäßesBoden zwischen den geprüften Leguminosenarten 
verzeichnet werden (Tab. 18). So konnte bei Persischem Klee ein signifikant höherer 15N-
Anreicherungsgrad des Bodens ermittelt werden als bei Rotklee und der 15N-
Anreicherungsgrad der Wurzeln von Rotklee, Weißklee und Persischem Klee war signifikant 
niedriger gegenüber der Luzerne (Tab. 18). Zum dritten Probenahmetermin konnten keine 
signifikanten Unterschiede im 15N-Anreicherungsgrad des Bodens zwischen den geprüften 
Leguminosenarten festgestellt werden (Tab. 18). Die Wurzeln der Luzerne waren zu diesem 
Termin jedoch signifikant höher angereichert im Vergleich zu Rotklee und Weißklee 
(Tab. 18).  
 
Der 15N-Anreicherungsgrad im Boden der Futterleguminosen stieg zum zweiten 
Probenahmetermin deutlich an und auch der Boden aus den Pflanzgefäßen des dritten 
Probenahmetermins wies einen höheren 15N-Anreicherungsgrad als zum zweiten Probe-
nahmetermin auf (Tab. 18). Eine Ausnahme bildete Rotklee. Hier wurde zum dritten 
Probenahmetermin eine geringere 15N-Anreicherung im Boden verzeichnet als im Boden der 
Rotkleepflanzen zum zweiten Probenahmetermin (Tab. 18). Die Wurzeln der Futter-
leguminosen zeigten in den Pflanzgefäßen des zweiten Probenahmetermins einen höheren 
15N-Anreicherungsgrad gegenüber den Pflanzgefäßen, die zum ersten Probenahmetermin 
entnommen wurden (Tab. 18). Zum dritten Probenahmetermin lag der 15N-
Anreicherungsgrad der Wurzeln jedoch bei allen geprüften Futterleguminosen niedriger im 
Vergleich zu den Pflanzen, die zum zweiten Probenahmetermin der Versuchsanlage 
entnommen wurden (Tab. 18).  
 
Im Jahr 2011 wurden zum ersten Probenahmetermin signifikante Unterschiede im 15N-




zwischen den geprüften Leguminosenarten ermittelt (Tab. 18). Bei Persischem Klee und bei 
der Erbse konnte ein signifikant höherer 15N-Anreicherungsgrad des Bodens verzeichnet 
werden gegenüber Luzerne, Rotklee und Weißklee (Tab. 18). Die Wurzeln der 
Phaseolusbohne waren mit 2,7252 at.% 15N signifikant höher angereichert als die Wurzeln 
von Persischem Klee und Luzerne mit 1,8787 at.% 15N bzw. 1,8826 at.% 15N. Die Wurzeln 
von Weißklee, Rotklee sowie der Erbse waren wiederum signifikant niedriger angereichert 
als die des Persischen Klees und der Luzerne (Tab. 18). Zum zweiten Probenahmetermin 
konnten keine signifikanten Unterschiede im 15N-Anreicherungsgrad des Versuchsbodens 
sowie der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden zwischen den geprüften Futter-
leguminosenarten verzeichnet werden (Tab. 18).  
 
Der 15N-Anreicherungsgrad im Boden und in der Wurzel der Futterleguminosen war im 
Versuchsjahr 2011 in den Pflanzgefäßen, welche zum zweiten Probenahmetermin 
entnommen wurden, stets höher als in den zum ersten Termin geernteten Pflanzgefäßen 
(Tab. 18).  
 
Die statistische Verrechnung der Ergebnisse des ersten Probenahmetermins über beide 
Jahre erfolgte anhand der Daten von Luzerne, Rotklee, Weißklee, Persischem Klee, Erbse 
sowie Phaseolusbohne. Zum ersten Probenahmetermin konnten signifikante 
Wechselwirkungen zwischen Art und Jahr in der Höhe des 15N-Anreicherungsgrades des 
Bodens und der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden verzeichnet werden (Anhang Tab. 
A 22). Während der 15N-Anreicherungsgrad des Bodens bei Luzerne und Weißklee in beiden 
Jahren eine ähnliche Höhe aufwies, konnte bei Rotklee, Phaseolusbohne und insbesondere 
bei Persischem Klee und der Erbse im Jahr 2011 ein deutlich höherer 15N-
Anreicherungsgrad verzeichnet werden als in 2010 (Tab. 18). Während der 15N-
Anreicherungsgrad der Wurzeln von Rotklee und Erbse in beiden Jahren ähnlich hoch 
ausfiel, zeigten sich bei Luzerne und Weißklee in 2011 niedrigere 15N-Anreicherungsgrade 
gegenüber dem Jahr 2010. Die Wurzeln von Persischem Klee und Phaseolusbohne waren 
dagegen in 2011 deutlich höher angereichert als in 2010 (Tab. 18).  
 
Bei der statistischen Verrechnung über beide Versuchsjahre zum zweiten Probe-
nahmetermin konnten die Daten von Luzerne (cv. Daphne), Rotklee (cv. Titus) und Weißklee 
berücksichtigt werden. Es konnten zum zweiten Probenahmetermin signifikante Jahres-
effekte in der Höhe des 15N-Anreicherungsgrades des Bodens der geprüften Leguminosen 
festgestellt werden (Anhang Tab. A 22). Im Jahr 2011 war der Boden signifikant höher mit 





Tab. 18: 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden 
der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees 
(PK), des Erdklees (EK), der Erbse (EB) und der Phaseolusbohne (PB) zu 




des Bodens 2) 
[at.% 15N] 
15N-Anreicherungsgrad  















 n.n.   
LZ 0,3802 ab 0,3888 ab 0,4107 2,1612 a 2,6100 a 1,9626 a 
RK 0,3777 ab 0,3858 b 0,3562 1,1964 b 1,5030 b 1,1481 b 
WK 0,3759 b 0,3880 ab 0,4023 1,3271 b 1,7057 b 1,3978 b 
PK 0,3772 b 0,3983 a  1,3037 b 1,9825 b  
EK 0,3764 b   1,4079 b   
EB 0,3822 ab   1,2667 b   
PB 0,3857 a   2,3990 a   










    n.T.  
LZ 0,3827 bc 0,4038  1,8826 b 1,9202  
RK 0,3861 bc 0,4041  1,2094 c 1,5412  
WK 0,3795 c 0,3978  1,1086 c 1,4447  
PK 0,3985 a   1,8787 b   
EB 0,3980 a   1,2846 c   
PB 0,3915 ab   2,7252 a   
P-Wert < 0,0001 0,619  < 0,0001 0,513  
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; #Scheffé-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation; 




Im Jahr 2010 konnten zum ersten Probenahmetermin keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den Leguminosenarten in der Höhe der N-Rhizodepositionsmengen je Gefäß fest-
gestellt werden (Tab. 19). Die durch Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-Mengen 
lagen zwischen 17,62 mg N je GefäßBoden bei Luzerne und 34,76 mg N je GefäßBoden bei der 
Erbse. Die N-Rhizodeposition im GefäßBoden der geprüften Leguminosen betrug somit 
zwischen 6,5 % (Erdklee) und 8,7 % (Rotklee und Luzerne) der gesamtpflanzlichen N-Menge 
(Tab. 19). Die kalkulierten Gesamt-N-Rhizodepositionsmengen variierten zwischen 
34,46 mg N je Pflanze bei der Phaseolusbohne und 91,80 mg N je Pflanze bei der Erbse 
(Tab. 20). Die kalkulierte Gesamt-N-Rhizodeposition belief sich damit auf 12,3 % 




zweiten Probenahmetermin in 2010 wurden bei Persischem Klee mit 
42,68 mg N je GefäßBoden, signifikant höhere N-Mengen aus der Rhizodeposition im 
Vergleich zu Luzerne verzeichnet (22,82 mg N je GefäßBoden) (Tab. 19). Die Höhe der N-
Rhizodeposition im GefäßBoden lag zwischen 6,5 % (Luzerne) und 8,7 % (Persischer Klee) der 
gesamtpflanzlichen N-Menge und zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
geprüften Futterleguminosen auf (Tab. 19). Auch in der Höhe der kalkulierten Gesamt-N-
Rhizodepositionsmengen wurden signifikante Unterschiede festgestellt, indem für Weißklee 
unter Beachtung der gesamten Wurzelmasse eine etwa 2,5-fach höhere N-Menge aus 
Rhizodeposition geschätzt wurde als bei Luzerne (Tab. 20). Der Anteil der kalkulierten 
Gesamt-N-Rhizodeposition betrug zwischen 14,0 % (Luzerne) und 25,9 % (Weißklee) an der 
gesamtpflanzlichen N-Menge, zeigte jedoch wieder keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den geprüften Leguminosen auf (Tab. 20). Zum dritten Probenahmetermin in 2010 
konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Leguminosenarten in der Höhe der 
N-Rhizodepositionsmengen je Gefäß festgestellt werden (Tab. 19). Die durch 
Rhizodeposition in den Boden abgegebene N-Menge lag zwischen 68,93 mg N je GefäßBoden 
bei Luzerne und 92,62 mg N je GefäßBoden bei Rotklee. Die N-Rhizodeposition der geprüften 
Leguminosen belief sich zwischen 6,4 % (Weißklee) und 9,0 % (Rotklee) der gesamt-
pflanzlichen N-Menge (Tab. 19). In der Höhe der kalkulierten Gesamt-N-
Rhizodepositionsmengen konnten signifikante Unterschiede zwischen Weißklee und Rotklee 
festgestellt werden, da für Weißklee unter Beachtung der gesamten Wurzelmasse eine etwa 
2,8-fach höhere Menge kalkuliert wurde als bei Rotklee (Tab. 20). Der Anteil der kalkulierten 
Gesamt-N-Rhizodeposition betrug zwischen 16,2 % (Rotklee) und 37,4 % (Weißklee) an der 
gesamtpflanzlichen N-Menge. Es bestanden allerdings hierin keine signifikanten 
Unterschiede zwischen den geprüften Leguminosenarten.  
 
In den Pflanzgefäßen, welche zum zweiten Probenahmetermin entnommen wurden, wurde 
zwischen 30 % (Luzerne) und 110 % (Perserklee) mehr Stickstoff über Rhizodeposition in 
den Boden abgegeben im Vergleich zu den Pflanzgefäßen des ersten Probenahmetermins 
(Tab. 19). Zur dritten Probenahme ergaben sich noch einmal ca. 2,5-fach (Weißklee und 
Rotklee) bis 3-fach (Luzerne) höhere N-Rhizodepositionsmengen je Gefäß gegenüber den 
Pflanzgefäßen des zweiten Probenahmetermins (Tab. 19). Die N-Rhizodeposition entsprach 
in den Gefäßen der Futterleguminosen, die zum zweiten Probenahmetermin der Anlage 
entnommen wurden, einer Höhe von 6,5 % (Luzerne) bis 8,7 % (Perserklee) der gesamt-
pflanzlichen N-Menge und war, mit Ausnahme des Persischen Klees, zu diesem späteren 
Termin niedriger im Vergleich zu den Pflanzgefäßen des ersten Probenahmetermins (8,7 % 
Luzerne und Rotklee; 7,5 % Weißklee und Persischer Klee) (Tab. 19). In den Gefäßen der 




wiederum höher als in den Pflanzgefäßen des zweiten Probenahmetermins (Tab. 19). Bei 
Weißklee wurde in den Gefäßen des dritten Probenahmetermins jedoch ein geringerer Anteil 
N-Rhizodeposition am NBt verzeichnet im Vergleich zu den Pflanzgefäßen des zweiten 
Probenahmetermins (Tab. 19). 
 
Im Gewächshausversuch des Jahres 2011 konnten, im Gegensatz zu 2010, zum ersten 
Probenahmetermin signifikante Unterschiede zwischen den geprüften Leguminosenarten in 
der Höhe der durch Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen ermittelt werden (Tab. 19). 
Erbse gab mit 84,08 mg N je GefäßBoden die signifikant höchsten Mengen an Stickstoff aus 
Rhizodeposition stammend in den Boden ab im Vergleich zu Persischem Klee, Weißklee, 
Luzerne sowie Phaseolusbohne. Bei Luzerne sowie Phaseolusbohne konnten demnach 
signifikant geringere N-Rhizodepositionsmengen in einer Höhe von 27,36 mg N je GefäßBoden 
sowie 22,06 mg N je GefäßBoden ermittelt werden im Vergleich zu Erbse und Rotklee. Die N-
Rhizodeposition betrug zwischen 9,0 % (Phaseolusbohne) und 16,9 % (Rotklee) der 
gesamtpflanzlichen N-Menge (Tab. 19). Auch bei Betrachtung der kalkulierten Gesamt-N-
Menge aus Rhizodeposition der Pflanzen konnten signifikante Unterschiede zwischen den 
Pflanzen festgestellt werden (Tab. 20). Die kalkulierte Gesamt-N-Menge aus Rhizodeposition 
betrug bei Persischem Klee und Erbse 135,26 mg N je Pflanze bzw. 115,10 mg N je Pflanze 
und war signifikant höher als bei Luzerne und Phaseolusbohne mit 52,02 mg N je Pflanze 
bzw. 38,21 mg N je Pflanze. Die kalkulierte Gesamt-N-Rhizodeposition belief sich auf 15,6 % 
(Phaseolusbohne) bis 31,2 % (Persischer Klee) der gesamtpflanzlichen N-Menge (Tab. 20). 
Zum zweiten Probenahmetermin des Jahres 2011 konnten allerdings zwischen den 
geprüften Futterleguminosen keine signifikanten Unterschiede in der Höhe der durch 
Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen verzeichnet werden (Tab. 19). Die N-
Rhizodepositionsmengen variierten zwischen 74,87 mg N je GefäßBoden (Rotklee) und 
79,86 mg N je GefäßBoden (Weißklee) und entsprachen zwischen 3,8 % (Rotklee) und 6,3 % 
(Luzerne) der gesamtpflanzlichen N-Menge (Tab. 19). Die Höhe der kalkulierten Gesamt-N-
Rhizodepositionsmengen lag zwischen 148,54 mg N je Pflanze (Luzerne) und 
225,08 mg N je Pflanze (Weißklee), so dass sich hieraus eine kalkulierte Gesamt-N-
Rhizodeposition von 9,9 % (Rotklee) bis 12,1 % (Luzerne und Weißklee) der gesamt-
pflanzlichen N-Menge ergab (Tab. 20).  
 
Die Leguminosen, die zum zweiten Probenahmetermin der Versuchsanlage entnommen 
wurden, gaben zwischen 23 % (Rotklee) und 181% (Luzerne) höhere N-Mengen aus der 
Rhizodeposition je Gefäß in den Boden ab gegenüber den Pflanzen aus den Pflanzgefäßen 
des ersten Probenahmetermins (Tab. 19). Der Anteil N-Rhizodeposition war in den Gefäßen 




pflanzlichen N-Menge deutlich geringer gegenüber den Pflanzgefäßen des ersten 
Probenahmetermins (13,3 % bis 16,9 % des NBt). 
 
Die statistische Verrechnung der Ergebnisse des ersten Probenahmetermins über beide 
Jahre 2010 und 2011 erfolgte anhand der Daten der orthogonalen Versuchsserie mit 
Luzerne, Rotklee, Weißklee, Persischem Klee, Erbse sowie Phaseolusbohne. In der Höhe 
der N-Menge aus der Rhizodeposition wurden zu diesem Probenahmetermin signifikante 
Wechselwirkungen zwischen Art und Jahr verzeichnet (Anhang Tab. A 22). Während bei 
Phaseolusbohne in beiden Jahren ähnlich hohe N-Rhizodepositionsmengen ermittelt wurde, 
konnten vor allem bei Rotklee, Weißklee, Persischen Klee sowie Erbse im Jahr 2011 deutlich 
höhere N-Mengen aus der Rhizodeposition im Vergleich zu 2010 verzeichnet werden 
(Tab. 19). So wurden im Jahr 2011 im Vergleich zu 2010 bei Rotklee sowie der Erbse ca. 
2,4-fach höhere und bei Weißklee sowie Persischem Klee mehr als doppelt so hohe N-
Rhizodepositionsmengen je Gefäß ermittelt (Tab. 19). Zudem war ein signifikanter 
Jahreseffekt im Anteil N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-Menge erkennbar 
(Anhang Tab. A 22). Dieser Anteil war im Versuch des Jahres 2011 signifikant höher als im 
Jahr 2010 (Tab. 19). 
 
Bei der statistischen Verrechnung über beide Versuchsjahre zum zweiten 
Probenahmetermin wurden die N-Mengen aus Rhizodeposition der Luzerne (cv. Daphne), 
des Rotklees (cv. Titus) und des Weißklees berücksichtigt. Hier lag ein hochsignifikanter 
Jahreseffekt in der Höhe der über Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen je Gefäß sowie 
ein signifikanter Jahreseffekt im Anteil N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-
Menge vor (Anhang Tab. A 22). So wurden in 2011 bei Rotklee 2-fach, bei Weißklee 2,4-fach 
und bei Luzerne 3-fach höhere N-Mengen aus der Rhizodeposition je Gefäß im Vergleich zu 
2010 verzeichnet (Tab. 19). Der Anteil N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-
Menge war, anders als zum ersten Probenahmetermin, im Jahr 2010 signifikant höher als in 





Tab. 19: N-Menge aus Rhizodeposition sowie Anteil N-Rhizodeposition der PflanzeGefäß Boden 
der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees 
(PK), des Erdklees (EK), der Erbse (EB) und der Phaseolusbohne (PB) zu 
verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 und 2011 unter Gewächshaus-
bedingungen 
↓ 
N-Menge aus Rhizodeposition 
[mg N GefäßBoden-1] 
N-Rhizodeposition PflanzeGefäß Boden1) 














 n.T. n.T.   
LZ 17,62 22,82 b 68,93 8,7 6,5 6,7 
RK 25,08 37,27 ab 92,62 8,7 7,3 9,0 
WK 18,67 32,74 ab 80,85 7,5 6,9 6,4 
PK 20,28 42,68 a  7,5 8,7  
EK 18,58   6,5   
EB 34,76   8,0   
PB 20,34   7,3   










  n.n.  
LZ 27,36 c 76,94  13,5 6,3  
RK 61,05 ab 74,87  16,9 3,8  
WK 40,70 bc 79,86  13,3 4,3  
PK 44,66 bc   10,3   
EB 84,08 a   15,0   
PB 22,06 c   9,0   
P-Wert < 0,0001 0,9288  0,0828 0,239  
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; #Scheffé-Test α = 0,05;  ***Tukey-Test α = 0,001; 
n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation; 





Tab. 20: Kalkulierte Gesamt-N-Menge aus Rhizodeposition sowie Kalkulierter Anteil Gesamt-
N-Rhizodeposition der Pflanze der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees 
(WK), des Persischen Klees (PK), des Erdklees (EK), der Erbse (EB) und der 
Phaseolusbohne (PB) zu verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 und 2011 
unter Gewächshausbedingungen 
↓ 
Kalkulierte Gesamt-N-Menge aus 
Rhizodeposition1) 
[mg N Pflanze-1] 
Kalkulierte Gesamt-N-Rhizodeposition 
Pflanze1) 














n.T.  n.T. n.T. n.T. n.T. 
LZ 43,28 48,91 b 222,95 ab 21,4 14,0 21,7 
RK 44,15 73,19 ab 167,17 b 15,3 14,4 16,2 
WK 84,61 122,67 a 475,97 a 33,9 25,9 37,4 
PK 43,20 85,40 ab  16,0 17,5  
EK 66,13   23,2   
EB 91,80   21,1   
PB 34,46   12,3   










  n.T. n.T.  
LZ 52,02 b 148,54  25,6 12,1  
RK 80,38 ab 194,93  22,3 9,9  
WK 65,80 ab 225,08  21,5 12,1  
PK 135,26 a   31,2   
EB 115,10 a   20,5   
PB 38,21 b   15,6   
P-Wert 0,0022 0,4966  0,2903 0,8308  
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; #Scheffé-Test α = 0,05; n.T. = nach Transformation; 
1) gew. Mittel           
 
Fazit: Die Luzerne entwickelte in beiden Jahren häufig signifikant geringere Sprosserträge 
und N-Mengen im Spross sowie höhere Anteile Gesamtwurzelertrag am 
Gesamtpflanzenertrag und Wurzel-N am NBt im Vergleich zu den anderen geprüften 
Leguminosen. Die Erbse entwickelte sich unter Gewächshausbedingungen besonders gut, 
da sich der Gesamtpflanzenertrag sowie N in Spross und Gesamtpflanze bei der 
statistischen Verrechnung der Daten über beide Jahre signifikant höher darstellten im 
Vergleich zu anderen Leguminosen. Im Jahr 2011 akkumulierten die Pflanzen zum Zeitpunkt 
des ersten Probenahmetermins signifikant höhere N-Mengen in der Gesamtpflanze und zum 
zweiten Probenahmetermin signifikant höhere N-Mengen in der Wurzel im Vergleich zu 
2010. Auch der 15N-Anreicherungsgrad des Bodens war zum 2. Probenahmetermin in 2011 




grad des Bodens stieg im Verlauf der Versuche stets an (Ausnahme Rotklee zum dritten 
Probenahmetermin in 2010). Die Leguminosenwurzeln hingegen reicherten sich vom ersten 
zum zweiten Probenahmetermin an und zum dritten Probenahmetermin wieder ab. Die über 
Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-Mengen unterschieden sich, mit der 
Ausnahme von zwei Probenahmeterminen, nicht signifikant zwischen den Arten. Persischer 
Klee verzeichnete zum zweiten Probenahmetermin in 2010 signifikant höhere N-Mengen als 
die Luzerne. Zum ersten Probenahmetermin des Jahres 2011 konnten bei der Erbse 
signifikant höhere N-Rhizodepositionsmengen ermittelt werden im Vergleich zu Persischem 
Klee, Weißklee, Luzerne und Phaseolusbohne. Rotklee, Weißklee, Persischer Klee und 
Erbse verzeichneten in 2011 im Gegensatz zur Phaseolusbohne deutlich höhere N-
Rhizodepositionsmengen je Gefäß im Vergleich zu 2010 zum Zeitpunkt des ersten 
Probenahmetermins. Auch zum Zeitpunkt des zweiten Probenahmetermins wurden im 
Versuch des Jahres 2011 signifikant höhere N-Rhizodepositionsmengen ermittelt als in 
2010. Zum Zeitpunkt des ersten Probenahmetermins war der Anteil N-Rhizodeposition an 
der gesamtpflanzlichen N-Menge im Jahr 2011 signifikant höher als im Jahr 2010 und zum 
Zeitpunkt des zweiten Probenahmetermins wiederum im Jahr 2010 signifikant höher als in 
2011. Die N-Rhizodepositionsmengen je Gefäß stiegen im Verlauf der Versuche stets an. 
Dabei war der Zuwachs der N-Menge aus der Rhizodeposition und der Zuwachs an NBt im 
Jahr 2010 annähernd proportional. Im Jahr 2011 hingegen war der Zuwachs an NBt um ein 
Vielfaches höher als der Zuwachs an N-Menge aus der Rhizodeposition.  
4.2.2 N-Rhizodeposition von Leguminosen unter Freilandbedingungen 
Die Freilandversuche wiesen in den Jahren 2010 und 2011 einen unterschiedlichen Umfang 
in der Anzahl der Prüfglieder auf. Im Jahr 2010 wurden im Freiland sechs Leguminosenarten 
geprüft, bei denen als Datengrundlage für die Leguminosenarten Luzerne, Rotklee sowie 
Erbse die arithmetischen Mittel zweier geprüfter Sorten berücksichtigt wurden, da sich 
nahezu keine Sortenunterschiede erwiesen haben (vgl. Kapitel 4.2.4) und somit 
repräsentative Aussagen zu den Arten möglich waren. Im Versuchsjahr 2011 hingegen 
wurde nur eine Futter- und eine Körnerleguminosenart geprüft. Die Überwinterungsgefäße 
der Futterleguminosen des Versuches 2011, welche im Frühjahr 2012 entnommen werden 
sollten, reichten aufgrund von Ausfällen nach einer Kahlfrostperiode für eine statistische 







Im Freilandversuch des Jahres 2010 wurde zum ersten Probenahmetermin bei Persischem 
Klee mit 62,13 g je Gefäß der signifikant höchste Gesamtwurzelertrag im Vergleich zu den 
anderen geprüften Leguminosen verzeichnet (Abb. 16, Anhang Tab. A 23). Luzerne, Rotklee 
und Weißklee wiesen zudem mit 29,13 g je Gefäß bis 42,75 g je Gefäß signifikant höhere 
Wurzel-TM auf als Erbse und Phaseolusbohne (6,05/1,66 g Gefäß-1). Somit war die Wurzel-
TM des Persischen Klees etwa 10- bzw. 37-mal so hoch wie die Wurzel-TM der Erbse bzw. 
der Phaseolusbohne. Persischer Klee und Rotklee (30,42/30,38 g Gefäß-1) bildeten 
außerdem signifikant höhere Sprosserträge gegenüber Erbse und Phaseolusbohne aus 
(12,29/8,59 g Gefäß-1) (Abb. 16, Anhang Tab. A 23). Bei Betrachtung der Gesamt-
pflanzenerträge zeigten sich die gleichen signifikanten Unterschiede wie bei der Gesamt-
wurzel-TM (Abb. 16, Anhang Tab. A 23). Zum zweiten Probenahmetermin konnten keine 
signifikanten Unterschiede in der Höhe der Wurzel- und Sprosserträge zwischen den 
geprüften Futterleguminosen festgestellt werden (Abb. 16, Anhang Tab. A 23). Die Rotklee-
pflanzen bildeten jedoch 36 % bzw. 38 % höhere Gesamtpflanzenerträge gegenüber 
Luzerne bzw. Weißklee aus und wiesen damit signifikante Unterschiede auf (Abb. 16, 
Anhang Tab. A 23). Zum Zeitpunkt des dritten Probenahmetermins nach einer Über-
winterung im Feld zeigten Luzerne und Rotklee keine signifikanten Unterschiede in der Höhe 
der Gesamtwurzel-TM. Rotklee konnte jedoch eine signifikant höhere Spross- und Gesamt-
pflanzen-TM im Vergleich zu Luzerne realisieren. Die Trockenmassen des Sprosses bzw. 
der Gesamtpflanze des Rotklees entsprachen zu diesem Probenahmetermin der 2,9-fachen 
bzw. 1,5-fachen Menge der Luzerne (Abb. 16, Anhang Tab. A 23). Rotklee wies mit 53 % 
einen signifikant niedrigeren Anteil Wurzelmasse an der gesamtpflanzlichen TM gegenüber 
Weißklee (70 %) und Persischem Klee (67 %) auf und wiederum signifikant höhere Anteile 
als die Erbse mit 33 % (Abb. 16, Anhang Tab. A 24). Phaseolusbohne (16 %) investierte die 
signifikant geringsten Trockenmasseerträge in die Wurzel anteilig zur Gesamtpflanze im 
Vergleich zu den anderen geprüften Leguminosen (Abb. 16, Anhang Tab. A 24). Zum 
zweiten Probenahmetermin gab es keine statistisch gesicherten Unterschiede im Anteil 
Wurzel-TM an der Gesamtpflanzen-TM (Abb. 16, Anhang Tab. A 24). Nach einer Über-
winterung im Feld lag der Anteil Wurzelmasse an der Gesamtpflanzenertrag bei der Luzerne 
mit 63 % signifikant über Rotklee mit einem Anteil von 35 % (Abb. 16, Anhang Tab. A 24).  
 
Die Pflanzgefäße, die zum zweiten Probenahmetermin der Versuchsanlage entnommen 
wurden, wiesen 47 % (Weißklee) bis 139 % (Rotklee) höhere Gesamtwurzel-TM und 109 % 
(Rotklee) bis 146 % (Weißklee) höhere Spross-TM gegenüber den Pflanzgefäßen des ersten 
Probenahmetermins auf (Abb. 16, Anhang Tab. A 23). Die Gesamtwurzel-TM der Gefäße, 




(Rotklee) geringer gegenüber den Pflanzgefäßen des zweiten Probenahmetermins. Die 
Pflanzgefäße, welche nach einer Überwinterung geerntet wurden, wiesen bei Rotklee 46 % 
mehr und bei Luzerne hingegen 12 % weniger Spross-TM gegenüber den Pflanzgefäßen 
des zweiten Probenahmetermins auf (Abb. 16, Anhang Tab. A 23). 
 
Im Jahr 2011 verzeichnete Rotklee zum ersten Probenahmetermin signifikant höhere 
Gesamtwurzel-, Spross sowie Gesamtpflanzen-TM gegenüber der Erbse (Abb. 16, Anhang 
Tab. A 23). Die Gesamtwurzel- und die Spross-TM des Rotklees überstiegen die der Erbse 
um die 8,3- bzw. 1,9-fache Menge. Zum zweiten Probenahmetermin in 2011 wies Rotklee 
eine Wurzel-TM von 42,92 g je Gefäß und Spross-TM von 39,98 g je Gefäß auf (Abb. 16, 
Anhang Tab. A 23). Rotklee erreichte mit 72 % einen signifikant höheren Anteil Wurzel-TM 
an der Gesamtpflanzen-TM im Vergleich zur Erbse mit 38 % (Abb. 16, Anhang Tab. A 24).  
 
Der Rotklee, welcher zum zweiten Probenahmetermin entnommen wurde, wies 9 % weniger 
Gesamtwurzel-TM und 123 % mehr Spross-TM auf als die Gefäße des ersten Probe-
nahmetermins (Abb. 16, Anhang Tab. A 23). 
 
Bei der statistischen Verrechnung über beide Versuchsjahre zum ersten Probenahmetermin 
wurden die Trockenmassen des Rotklees (cv. Titus) und der Erbse (cv. Santana) 
berücksichtigt. Zum ersten Probenahmetermin wurde ein signifikanter Jahreseffekt in der 
Höhe der Spross-TM verzeichnet (Anhang Tab. A 25). Diese waren in 2010 signifikant höher 
als im Jahr 2011 (Abb. 16, Anhang Tab. A 23).  
 
Bei der statistischen Verrechnung über beide Versuchsjahre zum zweiten Probenahme-
termin wurden die Trockenmassen des Rotklees (cv. Titus) berücksichtigt. Hier wurden keine 
signifikanten Unterschiede in der Höhe der Trockenmassen zwischen beiden Jahren 
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Anteil Gesamtwurzel-TM an der Gesamtpflanzen-TM: gew. Mittel 
 
Abb. 16: Spross- und Wurzelmasseertrag [g Gefäß-1] sowie der Anteil Gesamtwurzel-TM an 
der Gesamtpflanzen-TM (Zahlenangaben über den Säulen) der Luzerne (LZ), des 
Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees (PK), der Erbse (EB) und 
der Phaseolusbohne (PB) zu verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 und 2011 





N-Menge in der Spross- und Wurzelmasse 
Im Freilandversuch des Jahres 2010 wurde zum ersten Probenahmetermin bei Persischem 
Klee mit 1057,8 mg N je Gefäß die signifikant höchste N-Menge in der Gesamtwurzel im 
Vergleich zu den anderen geprüften Leguminosen verzeichnet (Abb. 17, Anhang Tab. A 26). 
Luzerne, Rotklee und Weißklee akkumulierten wiederum mit 455,7 mg N je Gefäß bis 
681,6 mg N je Gefäß eine signifikant höhere N-Menge in der Wurzel als Erbse und 
Phaseolusbohne (82,1/21,1 mg N Gefäß-1). Somit war die Wurzel-N-Menge des Persischen 
Klees etwa 12,9-mal bzw. 50,1-mal höher als die Wurzel-N-Menge der Erbse bzw. der 
Phaseolusbohne. Persischer Klee und Rotklee (931,2/ 835,1 mg N Gefäß-1) konnten 
signifikant höhere N-Mengen im Spross binden gegenüber Weißklee (489,9 mg N Gefäß-1) 
sowie Erbse und Phaseolusbohne (239,0/218,3 mg N Gefäß-1) (Abb. 17, Anhang Tab. A 26). 
Persischer Klee wies zudem eine signifikant höhere gesamtpflanzliche N-Menge auf als 
Rotklee, Weißklee und Luzerne. Bei Erbse und Phaseolusbohne waren die signifikant 
geringsten gesamtpflanzlichen N-Mengen gegenüber den geprüften Leguminosen zu 
verzeichnen. Die gesamtpflanzliche N-Menge des Persischen Klees übertraf zwischen 45 % 
(Rotklee) und 730 % (Phaseolusbohne) die übrigen Leguminosen (Abb. 17, Anhang Tab. 
A 26). Zum zweiten Probenahmetermin waren signifikant höhere N-Mengen in der 
Gesamtwurzel des Rotklees gegenüber Weißklee zu verzeichnen 
(1337,9/924,9 mg N Gefäß-1) (Abb. 17, Anhang Tab. A 26). Die Rotkleepflanzen konnten 
somit 45 % mehr N in der Wurzel akkumulieren als Weißklee. Rotklee akkumulierte zudem 
signifikant höhere gesamtpflanzliche N-Mengen als Luzerne und Weißklee (Abb. 17, Anhang 
Tab. A 26). Zum Zeitpunkt des dritten Probenahmetermins nach einer Überwinterung im Feld 
zeigten Luzerne und Rotklee keine signifikanten Unterschiede in der Höhe der 
Gesamtwurzel-N-Menge (Abb. 17, Anhang Tab. A 26). Luzerne wies jedoch eine signifikant 
niedrigere N-Menge in Spross und Gesamtpflanze gegenüber Rotklee auf 
(649,9/2247,2 mg N Gefäß-1, Spross-N). Die N-Menge des Sprosses bzw. der Gesamt-
pflanze des Rotklees überstieg um 246 % bzw. 80 % die der Luzerne (Abb. 17, Anhang Tab. 
A 26). 
Rotklee wies zum ersten Probenahmetermin mit 39 % einen signifikant geringeren Anteil 
Wurzel-N am NBt auf gegenüber Weißklee mit 58 % sowie einen signifikant höheren Anteil 
gegenüber der Erbse (26 %) (Abb. 17, Anhang Tab. A 27). Mit 9 % erreichte die Phaseolus-
bohne den signifikant geringsten Anteil Wurzel-N an der gesamtpflanzlichen N-Menge im 
Vergleich zu den geprüften Leguminosen (Abb. 17, Anhang Tab. A 27). Zum zweiten 
Probenahmetermin zeigten sich keine statistisch abgesicherten Unterschiede im Anteil des 
Wurzel-N am NBt. Jedoch zeigte die Luzerne zum dritten Probenahmetermin nach einer 




gesamtpflanzlichen N-Menge auf gegenüber Rotklee mit einem Anteil von 22 % (Abb. 17, 
Anhang Tab. A 27). 
 
Die Pflanzgefäße, die zum zweiten Probenahmetermin der Versuchsanlage entnommen 
wurden, wiesen 36 % (Weißklee) bis 148 % (Rotklee) höhere N-Mengen in der Wurzel und 
108 % (Rotklee) bis 182 % (Weißklee) höhere N-Mengen im Spross auf gegenüber den 
Pflanzgefäßen des ersten Probenahmetermins (Abb. 17, Anhang Tab. A 26). Die N-Mengen 
in der Gesamtwurzel der Gefäße, die nach einer Überwinterung im Feld entnommen wurden, 
waren um 10 % (Luzerne) bis 47 % (Rotklee) geringer gegenüber den Pflanzen der Gefäße 
des zweiten Probenahmetermins. Die Pflanzgefäße, welche nach einer Überwinterung 
geerntet wurden, enthielten bei Rotklee 30 % mehr und bei Luzerne hingegen 41 % weniger 
Spross-N gegenüber den Pflanzgefäßen des zweiten Probenahmetermins (Abb. 17, Anhang 
Tab. A 26). 
 
Im Jahr 2011 verzeichnete Rotklee zum ersten Probenahmetermin signifikant höhere N-
Mengen in der Gesamtwurzel, im Spross sowie der Gesamtpflanze gegenüber der Erbse 
(Abb. 17, Anhang Tab. A 26). Die N-Mengen in Gesamtwurzel bzw. Spross des Rotklees 
waren 12,1- bzw. 1,9-mal höher als bei der Erbse (63,7/232,2 mg N Gefäß-1 bei Erbse, 
769,5/447,7 mg N Gefäß-1 bei Rotklee, Gesamtwurzel-/Spross-N). Zum zweiten Probe-
nahmetermin in 2011 wiesen die Rotkleepflanzen N-Mengen in Höhe von 
930,4 mg N je Gefäß in der Gesamtwurzel sowie 925,6 mg N je Gefäß im Spross auf 
(Abb. 17, Anhang Tab. A 26). Zum ersten Probenahmetermin zeigte Rotklee mit 63 % einen 
signifikant höheren Anteil Gesamtwurzel-N am NBt auf gegenüber der Erbse mit einem Anteil 
von 22 % (Abb. 17, Anhang Tab. A 27). 
 
Der Rotklee, der zum zweiten Probenahmetermin der Anlage entnommen wurde, wies um 
21 % höhere Gesamtwurzel-N- und 107 % höhere Spross-N-Mengen auf im Vergleich zu 
den Gefäßen des ersten Probenahmetermins (Abb. 17, Anhang Tab. A 26). 
 
Bei der statistischen Verrechnung über beide Versuchsjahre wurden zum ersten 
Probenahmetermin die N-Mengen des Rotklees (cv. Titus) und der Erbse (cv. Santana) 
berücksichtigt. Es wurde zum ersten Probenahmetermin ein signifikanter Jahreseffekt in der 
Höhe des Gesamtwurzel-N und des Spross-N verzeichnet sowie ein signifikanter 
Unterschied in der Höhe der gesamtpflanzlichen N-Menge zwischen Rotklee und Erbse 
(Anhang Tab. A 28). So konnten in 2011 signifikant höhere N-Mengen in der Gesamtwurzel 
der geprüften Leguminosen im Vergleich zu 2010 verzeichnet werden. Die N-Mengen im 




Rotkleepflanzen wiesen signifikant höhere N-Mengen in der Gesamtpflanze im Vergleich zur 
Erbse auf (Abb. 17, Anhang Tab. A 26).  
 
Bei der statistischen Verrechnung über beide Versuchsjahre zum zweiten Probenahme-
termin wurden die N-Mengen des Rotklees (cv. Titus) berücksichtigt. So wurde zu diesem 
Probenahmetermin ein signifikanter Jahreseffekt bei Rotklee in der Höhe des Spross-N 
verzeichnet. (Anhang Tab. A 28). Im Jahr 2010 entsprach die N-Menge im Spross des 
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Anteil Gesamtwurzel-N am NBt: gew. Mittel 
 
Abb. 17: N-Menge in Spross und Wurzel [mg N Gefäß-1] sowie der Anteil Gesamtwurzel-N 
am NBt (Zahlenangaben über den Säulen) der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des 
Weißklees (WK), des Persischen Klees (PK), der Erbse (EB) und der Phaseolus-






15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel 
Im Freilandversuch des Jahres 2010 konnten zum ersten Probenahmetermin signifikante 
Unterschiede in der Höhe des 15N-Anreicherungsgrades des Bodens und der Leguminosen-
wurzel des GefäßesBoden zwischen den geprüften Leguminosenarten verzeichnet werden 
(Tab. 21). Der 15N-Anreicherungsgrad des Bodens variierte zwischen 0,3838 at.% 15N 
(Phaseolusbohne) und 0,4180 at.% 15N (Weißklee). Der Boden der Kontrolle (Spitzwegerich) 
wies einen 15N-Anreicherungsgrad von 0,3688 at.% 15N auf. Dabei konnten Weißklee, 
Rotklee, Luzerne und Persischer Klee signifikant höhere 15N-Anreicherungsgrade des 
Bodens bewirken als die Phaseolusbohne. Die Wurzeln der Erbse und der Phaseolusbohne 
(2,8533/2,7260 at.% 15N) zeigten einen signifikant höheren 15N-Anreicherungsgrad als die 
Wurzeln des Rotklees und des Persischen Klees (1,1302/1,2450 at.% 15N). Zum zweiten 
Probenahmetermin unterschied sich der 15N-Anreicherungsgrad des Bodens der geprüften 
Futterleguminosen nicht signifikant voneinander und variierte zwischen 0,4776 at.% 15N 
(Luzerne) und 0,4949 at.% 15N (Weißklee) (Tab. 21). Die Wurzel des Weißklees war zu 
diesem Zeitpunkt mit 1,7162 at.% 15N signifikant höher mit 15N angereicht als die des 
Rotklees mit 1,1201 at.% 15N. Zum dritten Probenahmetermin nach einer Überwinterung im 
Feld lag der 15N-Anreicherungsgrad des Bodens zwischen 0,4460 at.% 15N (Rotklee) und 
0,4690 at.%15N (Luzerne) (Tab. 21). Die Rotkleewurzeln hatten einen 15N-Anreicherungsgrad 
von 1,0074 at.% 15N und die Luzernewurzeln von 1,6106 at.% 15N erreicht. Es wurden zu 
diesem Zeitpunkt keine signifikanten Unterschiede im 15N-Anreicherungsgrad der Wurzeln 
zwischen den Leguminosenarten festgestellt (Tab. 21).  
 
Der Boden der Pflanzgefäße, die zum zweiten Probenahmetermin der Versuchsanlage 
entnommen wurden, wies einen höheren 15N-Anreicherungsgrad  auf als der Boden der 
Gefäße des ersten Probenahmetermins (Tab. 21). Der Boden aus den Pflanzgefäßen, 
welche nach einer Überwinterung im Feld entnommen wurde, hatte jedoch geringere 15N-
Anreicherungsgrade im Vergleich zum Boden aus den Pflanzgefäßen des zweiten Probe-
nahmetermins. Der 15N-Anreicherungsgrad der Leguminosenwurzel aus den Gefäßen, die 
zum zweiten Probenahmetermin der Versuchsanlage entnommen wurden, war im Vergleich 
zum ersten Probenahmetermin geringer (Tab. 21). Nach einer Überwinterung im Feld wurde 
bei Luzerne ein höherer 15N-Anreicherungsgrad und bei Rotklee einen geringerer 15N-
Anreicherungsgrad in der Wurzel verzeichnet.  
 
Im Jahr 2011 lagen zum ersten Probenahmetermin keine signifikanten Unterschiede im 15N-
Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden zwischen 
Rotklee und Erbse vor (Tab. 21). Der 15N-Anreicherungsgrad des Bodens betrug bei Rotklee 




Wurzel des Rotklees lag gleichzeitig bei 2,1301 at.% 15N, bei der Erbse bei 2,1408 at.% 15N. 
Der Boden der Rotkleegefäße wies zum zweiten Probenahmetermin einen 15N-
Anreicherungsgrad von 0,4403 at.% 15N, die Rotkleewurzel von 2,2468 at.% 15N auf 
(Tab. 21).  
 
Der 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Rotkleewurzel stieg vom ersten zum 
zweiten Probenahmetermin zudem an (Tab. 21).  
 
Bei der statistischen Verrechnung über beide Versuchsjahre wurden zum ersten 
Probenahmetermin die 15N-Anreicherungsgrade des Rotklees (cv. Titus) und der Erbse (cv. 
Santana) berücksichtigt. Es konnte zum ersten Probenahmetermin ein signifikanter 
Unterschied in der Höhe des 15N-Anreicherungsgrades des Bodens zwischen Rotklee und 
Erbse verzeichnet werden (Anhang Tab. A 29). Rotklee führte zu einem signifikant höheren 
15N-Anreicherungsgrad des Bodens als die Erbse (Tab. 21). Zudem war ein signifikanter 
Jahreseffekt in der Höhe des 15N-Anreicherungsgrades der Wurzeln zu verzeichnen, so dass 
die Leguminosenwurzeln im Versuchsjahr 2011 signifikant höher mit 15N angereichert waren 
als im Jahr 2010 (Anhang Tab. A 29, Tab. 21). 
 
Bei der statistischen Verrechnung über beide Versuchsjahre wurden zum zweiten 
Probenahmetermin die 15N-Anreicherungsgrade des Rotklees (cv. Titus) berücksichtigt. Es 
konnte zu diesem Probenahmetermin ein signifikanter Jahreseffekt bei Rotklee in der Höhe 
des 15N-Anreicherungsgrades der Wurzel verzeichnet werden (Anhang Tab. A 29). Der 15N-
Anreicherungsgrad der Rotkleewurzeln lag im Jahr 2011 signifikant höher als im Jahr 2010 




Tab. 21: 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden 
der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees 
(PK), der Erbse (EB) und der Phaseolusbohne (PB) zu verschiedenen Probenahme-
terminen in 2010 und 2011 unter Freilandbedingungen 
↓ 
15N-Anreicherungsgrad  
des Bodens 2) 
[at.% 15N] 
15N-Anreicherungsgrad  

















n.n. n.n.    
LZ 0,4110 a 0,4776 0,4690 1,9430 ab 1,4554 ab 1,6106 
RK 0,4163 a 0,4823 0,4460 1,1302 b 1,1201 b 1,0074 
WK 0,4180 a 0,4949  1,7303 ab 1,7162 a  
PK 0,4079 a   1,2450 b   
EB 0,3981 ab   2,8533 a   
PB 0,3838 b   2,7260 a   










      
RK 0,4085 0,4403  2,1301 2,2468  
EB 0,3945   2,1408   
P-Wert 0,0772   0,9746   
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; #Scheffé-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; 
1) Leguminosenwurzel des GefäßesBoden          2)zum Zeitpunkt der Probenahme           
 
N-Rhizodeposition 
Zum ersten Probenahmetermin im Jahr 2010 führten die geprüften Kleearten sowie Luzerne 
mit 86,75 mg N je GefäßBoden (Weißklee) bis 122,77 mg N je GefäßBoden (Rotklee) zu 
signifikant höheren N-Mengen aus Rhizodeposition im Boden als die geprüften 
Körnerleguminosen (17,18/38,38 mg N je GefäßBoden, Phaseolusbohne/Erbse) (Tab. 22). Der 
Anteil N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-Menge betrug 5,5 % (Persischer Klee) 
bis 12,0 % (Erbse) und zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den Pflanzenarten. 
Die kalkulierte Gesamt-N-Menge aus der Rhizodeposition war bei Persischen Klee 
(1150,07 mg N je Pflanze) signifikant höher gegenüber Luzerne und Rotklee 
(256,40/377,51 mg N je Pflanze) (Tab. 23). Die Körnerleguminosen Erbse und Phaseolus-
bohne wiesen die signifikant geringste kalkulierte Gesamt-N-Rhizodepositionsmenge auf 
(66,09/26,57 mg N je Pflanze). Persischer Klee hatte mit 57,8 % der gesamtpflanzlichen N-
Menge eine signifikant höhere kalkulierte Gesamt-N-Rhizodeposition im Vergleich zu 
Luzerne (29,8 %), Rotklee (27,4 %), Erbse (20,6 %) und Phaseolusbohne (11,1 %). Zum 




Unterschiede in der Höhe der durch Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-Mengen 
zwischen den geprüften Futterleguminosen verzeichnet werden (Tab. 22). Zu diesem Probe-
nahmetermin wurden N-Mengen aus der Rhizodeposition zwischen 
223,84 mg N je GefäßBoden (Weißklee) und 315,25 mg N je GefäßBoden (Rotklee) ermittelt. Der 
Anteil N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-Menge betrug zu diesem Zeitpunkt 
zwischen 9,7 % (Weißklee) und 10,9 % (Luzerne). Die kalkulierte Gesamt-N-
Rhizodepositionsmenge variierte zwischen 714,95 mg N je Pflanze (Luzerne) und 
1176,52 mg N je Pflanze (Rotklee) und entsprach zwischen 32,5 % (Luzerne) und 38,3 % 
(Rotklee) der gesamtpflanzlichen N-Akkumulation (Tab. 23). Nach einer Überwinterung der 
Pflanzen im Feld lag bei Rotklee eine signifikant höhere N-Menge aus der Rhizodeposition 
gegenüber Luzerne vor (174,64/249,69 mg N je GefäßBoden, Luzerne/Rotklee) (Tab. 22). Der 
Anteil N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-Menge konnte bei Rotklee auf 8,4 % 
und bei Luzerne auf 10,6 % geschätzt werden und wies keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den Pflanzenarten auf. Bei Luzerne summierte sich die kalkulierte Gesamt-N-
Menge aus der Rhizodeposition nach einer Überwinterung auf 386,49 mg N je Pflanze 
(23,5 % des NBt), bei Rotklee auf 416,20 mg N je Pflanze (14,1 % des NBt), wobei keine 
signifikanten Unterschiede zwischen den Pflanzenarten auftraten (Tab. 23).  
 
Die Pflanzgefäße, welche zum zweiten Probenahmetermin der Versuchsanlage entnommen 
wurden, wiesen ca. 2,6-fach (Rotklee und Weißklee) bis 2,7-fach (Luzerne) höhere N-
Rhizodepositionsmengen auf im Vergleich zu den Pflanzgefäßen des ersten Probe-
nahmetermins (Tab. 22). Die nach einer Überwinterung im Feld geernteten Pflanzgefäße 
wiesen 21 % (Rotklee) bzw. 27 % (Luzerne) niedrigere N-Rhizodepositionsmengen je Gefäß 
auf als der Boden in den Gefäßen des zweiten Probenahmetermins. Zum zweiten 
Probenahmetermin war der Anteil N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-Menge 
(Weißklees 9,7 %, Rotklee 10,3 %, Luzerne 10,9 % des NBt) höher im Vergleich zum ersten 
Probenahmetermin (Weißklee 7,4 %, Rotklee; 9,0 %, Luzerne 10,2 % des NBt) (Tab. 22). In 
den Gefäßen der dritten Probenahme nach einer Überwinterung im Feld war wiederum der 
Anteil N-Rhizodeposition am Gesamtpflanzen-N im Vergleich zum zweiten Probe-
nahmetermin geringer (Luzerne 10,6 %, Rotklee 8,4 % des NBt) (Tab. 22). 
 
Zum ersten Probenahmetermin des Freilandversuches 2011 wurden in der Höhe der durch 
Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
geprüften Leguminosenarten verzeichnet (Tab. 22). Rotklee führte dem Boden N-Mengen 
aus der Rhizodeposition in Höhe von 48,84 mg N je GefäßBoden (4,0 % des NBt) und Erbse in 
Höhe von  30,65 mg N je GefäßBoden (10,4 % des NBt) zu. Bei Rotklee wurde die kalkulierte 




Erbse auf 97,37 mg N je Pflanze (32,9 % des NBt) geschätzt (Tab. 23). Zum zweiten Probe-
nahmetermin betrug die N-Rhizodepositionsmenge 89,00 mg N je GefäßBoden bei Rotklee, so 
dass sich der Anteil N-Rhizodeposition auf 4,8 % der gesamtpflanzlichen N-Menge belief 
(Tab. 22). Die kalkulierte Gesamt-N-Rhizodepositionsmenge des Rotklees wurde zu diesem 
Zeitpunkt auf 146,31 mg N je Pflanze geschätzt, was 7,9 % der gesamtpflanzlichen N-Menge 
entsprach (Tab. 23).  
 
Der Boden der Rotkleegefäße, die zum zweiten Probenahmetermin der Anlage entnommen 
wurden, wies eine 1,8-fach höhere N-Menge aus der Rhizodeposition auf als der Boden der 
Rotkleegefäße des ersten Probenahmetermins (Tab. 22). Die Höhe der N-Rhizodeposition 
war mit 4,8 % der gesamtpflanzlichen N-Menge in den Pflanzgefäßen, die zum zweiten 
Probenahmetermin entnommen wurden, etwas höher gegenüber den Pflanzgefäßen des 
ersten Probenahmetermins (4,0 %). 
 
Bei der statistischen Verrechnung über beide Versuchsjahre wurden zum ersten 
Probenahmetermin die N-Mengen aus der Rhizodeposition des Rotklees (cv. Titus) und der 
Erbse (cv. Santana) berücksichtigt. Es konnte zum ersten Probenahmetermin eine 
signifikante Wechselwirkung zwischen Art und Jahr in der Höhe der durch Rhizodeposition in 
den Boden abgegebenen N-Mengen ermittelt werden (Anhang Tab. A 29). Während Rotklee 
im Jahr 2010 deutlich mehr Stickstoff über Rhizodeposition in den Boden abgab als im Jahr 
2011, variierten die N-Rhizodepositionsmengen der Erbse je Gefäß zwischen beiden 
Versuchsjahren deutlich weniger (Anhang Tab. A 30). Rotklee wies im Jahr 2010 eine 2,8-
fach höhere N-Menge aus Rhizodeposition auf als in 2011. Die Erbse gab hingegen im 
Versuchsjahr 2010 eine 1,5-fach höhere N-Rhizodepositionsmenge in den Boden ab als in 
2011.  
 
Bei der statistischen Verrechnung über beide Versuchsjahre wurden zum zweiten 
Probenahmetermin die N-Rhizodepositionsmengen des Rotklees (cv. Titus) berücksichtigt. 
Es konnte bei Rotklee zu diesem Probenahmetermin ein signifikanter Jahreseffekt in der 
Höhe der N-Rhizodepositionsmengen je Gefäß verzeichnet werden, indem die durch 
Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-Mengen im Jahr 2010 höher war als im Jahr 




Tab. 22: N-Menge aus Rhizodeposition sowie Anteil N-Rhizodeposition der PflanzeGefäß Boden 
der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees 
(PK), der Erbse (EB) und der Phaseolusbohne (PB) zu verschiedenen Probenahme-
terminen in 2010 und 2011 unter Freilandbedingungen 
↓ 
N-Menge aus Rhizodeposition 
[mg N GefäßBoden-1] 
N-Rhizodeposition PflanzeGefäß Boden1) 
















LZ 88,14 a 238,50 174,64 b 10,2 10,9 10,6 
RK 122,77 a 315,25 249,69 a 9,0 10,3 8,4 
WK 86,75 a 223,84  7,4 9,7  
PK 109,67 a   5,5   
EB 38,38 b   12,0   
PB 17,18 b   7,2   










RK 48,84 89,00  4,0 4,80  
EB 30,65   10,4   
P-Wert 0,0769   0,0731   
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; #Scheffé-Test α = 0,05; 





Tab. 23: Kalkulierte Gesamt-N-Menge aus Rhizodeposition sowie kalkulierter Anteil Gesamt-
N-Rhizodeposition der Pflanze der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees 
(WK), des Persischen Klees (PK), der Erbse (EB) und der Phaseolusbohne (PB) zu 
verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 und 2011 unter Freilandbedingungen 
↓ 
Kalkulierte Gesamt-N-Menge aus 
Rhizodeposition1) 
[mg N Pflanze-1] 
Kalkulierte Gesamt-N-Rhizodeposition 
Pflanze1) 
















n.T. n.T. n.n. n.n. n.T.  
LZ 256,40 b 714,95 386,49 29,8 b 32,5 23,5 
RK 377,51 b 1176,52 416,20 27,4 b 38,3 14,1 
WK 638,53 ab 801,08  54,5 ab 34,7  
PK 1150,07 a   57,8 a   
EB 66,09 c   20,6 b   
PB 26,57 c   11,1 b   










    
RK 108,24 146,31  8,9 7,9  
EB 97,37   32,9   
P-Wert 0,3687   0,0884   
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; #Scheffé-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation;  
1) gew. Mittel           
 
Fazit: Zum Zeitpunkt des ersten Probenahmetermins im Freiland wiesen die 
Körnerleguminosen stets signifikant geringere Trockenmasseerträge und N-Mengen in 
Spross und Wurzel auf gegenüber den Futterleguminosen, bei denen der Persische Klee die 
signifikant höchsten Werte aufzeigte. Zu den späteren Probenahmeterminen entwickelte sich 
der Rotklee im Vergleich zur Luzerne zumeist mit signifikant höheren 
Gesamtpflanzenerträgen und gesamtpflanzlichen N-Mengen. Auch der Anteil Gesamtwurzel-
TM an der Gesamtpflanzen-TM und der Anteil Wurzel-N am NBt war bei den 
Futterleguminosen zum ersten Probenahmetermin in beiden Jahren signifikant höher im 
Vergleich zu den Körnerleguminosen. Die Sprosserträge zum ersten Probenahmetermin 
sowie die N-Mengen im Spross zum ersten und zweiten Probenahmetermin wiesen im Jahr 
2010 signifikant höhere Werte auf als im Versuchsjahr 2011. Im Jahr 2011 wurden jedoch 
zum ersten Probenahmetermin höhere Wurzel-N-Mengen verzeichnet als in 2010. Rotklee 
akkumulierte in beiden Jahren höhere N-Mengen in der Gesamtpflanze gegenüber der 
Erbse. Im ersten Versuchsjahr (2010) wiesen die Körnerleguminosen signifikant und 




Anreicherungsgrade der Leguminosenwurzel als die Futterleguminosen auf. Der 15N-
Anreicherungsgrad des Bodens stieg im Verlauf der Versuche vom ersten zum zweiten 
Probenahmetermin stets an und sank nach einer Überwinterung der Gefäße im Feld wieder 
ab. Die Leguminosenwurzeln reicherten sich im Jahr 2010 vom ersten zum zweiten 
Probenahmetermin ab und im Jahr 2011 nach einer Überwinterung im Feld teilweise an oder 
auch ab. Die Leguminosenwurzeln waren in 2011 signifikant höher mit 15N angereichert als 
im Jahr 2010 und die Futterleguminose Rotklee wies einen signifikant höheren 15N-
Anreicherunggrad gegenüber der Körnerleguminose Erbse auf. Die Futterleguminosen 
gaben im Jahr 2010 signifikant und im Jahr 2011 tendenziell höhere N-Mengen aus der 
Rhizodeposition je Gefäß in den Boden ab im Vergleich zu den Körnerleguminosen. 
Während Rotklee im Jahr 2010 deutlich mehr Stickstoff über Rhizodeposition in den Boden 
abgegeben hatte als in 2011, variierten die N-Rhizodepositionsmengen der Erbse zwischen 
beiden Versuchsjahren in deutlich geringerem Maße. Die N-Mengen je Gefäß aus der 
Rhizodeposition stiegen im Verlauf der Versuche vom ersten zum zweiten Probe-
nahmetermin stets an und sanken nach einer Überwinterung der Gefäße im Feld wieder ab. 
Dabei war der Zuwachs der N-Rhizodepositionsmenge und der Zuwachs an NBt vom ersten 
zum zweiten Probenahmetermin annähernd proportional. Zum zweiten Probenahmetermin 
war der Anteil N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-Menge im Vergleich zum 
ersten Probenahmetermin höher und nach einer Überwinterung im Feld wiederum geringer. 
4.2.3 Vergleich der Ergebnisse der Gewächshaus- und Freilandversuche 
Bei der zweifaktoriellen statistischen Auswertung der Daten der Gewächshaus- und 
Freilandversuche wurden die Faktoren Pflanzenart (Art) und Umwelt geprüft. Dabei konnten 
im Jahr 2010 die Daten der Leguminosenarten Luzerne, Rotklee, Weißklee, Persischer Klee, 
Erbse sowie Phaseolusbohne verwendet werden. Datengrundlage für die Leguminosenarten 
Luzerne, Rotklee sowie Erbse waren die arithmetischen Mittel zweier geprüfter Sorten, da 
sich nahezu keine Sortenunterschiede erwiesen haben (vgl. Kapitel 4.2.4). Im Jahr 2011 
lagen die Ergebnisse des Rotklees (cv. Titus) und der Erbse (cv. Santana) von beiden 
Umwelten als Datengrundlage vor. Durch das Auftreten von signifikanten Wechselwirkungen 
zwischen den Faktoren Art und Umwelt wurden die Daten in den folgenden Kapiteln für die 
einzelnen Prüfglieder separat dargestellt. Der Vegetationszeitraum war in den Gewächs-
haus- und Freilandversuchen in beiden Jahren nahezu gleich, so dass ein Vergleich über die 






Zum ersten Probenahmetermin der Gewächshaus- und Freilandversuche des Jahres 2010 
traten in der Höhe der Trockenmassen hochsignifikante Wechselwirkungen zwischen den 
Faktoren Art und Umwelt auf (Anhang Tab. A 32). Während die Futterleguminosen im 
Freiland mit besonders hohen Wurzel- und Sprosserträgen im Vergleich zum Gewächshaus 
reagierten, zeigten die Körnerleguminosen deutlich geringere Unterschiede in der 
Ausprägung der Trockenmasseerträge zwischen beiden Umwelten (Abb. 18, Anhang Tab. 
A 31). Unter Freilandbedingungen bildeten die Futterleguminosen eine 5,8 -fach (Rotklee) 
bis 11,9 -fach (Weißklee) höhere Gesamtwurzel-TM aus als unter Gewächshaus-
bedingungen. Persischer Klee, Luzerne und Weißklee reagierten gegenüber dem Gewächs-
hausversuch mit besonders ausgeprägtem Wurzelwachstum unter Freilandbedingungen 
(10,3 - bis 11,9 -fach höhere Gesamtwurzel-TM). Die Körnerleguminosen bildeten unter 
Freilandbedingungen im Vergleich zum Gewächshausversuch hingegen um 29,5 % (Erbse) 
bzw. 70,1 % (Phaseolusbohne) geringere Wurzel-TM. Unter Freilandbedingungen erreichten 
die Futterleguminosen 3,4- (Weißklee) bis 5,7-fach (Rotklee) höhere Sprosserträge als unter 
Gewächshausbedingungen. Die Spross-TM der Erbse hingegen war unter 
Freilandbedingungen nur um 29,5 % höher, bei der Phaseolusbohne sogar um 10,1 % 
geringer als im Gewächshaus. Zum zweiten Probenahmetermin der Gewächshaus- und 
Freilandversuche des Jahres 2010 zeigten sich in der Gesamtwurzel-TM signifikante 
Unterschiede zwischen den geprüften Futterleguminosenarten sowie ein signifikanter 
Unterschied zwischen den geprüften Umwelten (Anhang Tab. A 32). Rotklee konnte 
gegenüber Weißklee demnach eine signifikant höhere Wurzel-TM erreichen und die 
Pflanzen des Freilandversuches zeigten signifikant höhere Wurzel-TM im Vergleich zu den 
Pflanzgefäßen des Gewächshausversuches (Anhang Tab. A 33). Zu diesem Probenahme-
termin konnten zudem signifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Art und 
Umwelt der Höhe der Spross- sowie Gesamtpflanzenerträge ermittelt werden (Anhang Tab. 
A 32). Während die Spross- und Gesamtpflanzen-TM der geprüften Futterleguminosen unter 
Gewächshausbedingungen ein ähnliches Niveau aufwiesen, entwickelte Rotklee unter 
Freilandbedingungen deutlich höhere Trockenmassen als Luzerne und Weißklee (Abb. 18, 
Anhang Tab. A 31). Die Sprosserträge der Futterleguminosen waren unter Freiland-
bedingungen 4,2- (Weißklee) bzw. 6,5-fach (Rotklee) höher als im Gewächshaus. Bei der 
statistischen Verrechnung des Anteils Gesamtwurzel-TM an der Gesamtpflanzen-TM zeigten 
sich zum ersten Probenahmetermin hochsignifikante Wechselwirkungen zwischen den 
Faktoren Art und Umwelt (Anhang Tab. A 37). Während die Futterleguminosen, mit 
Ausnahme des Rotklees, zum ersten Probenahmetermin unter Feldbedingungen anteilig an 
der Gesamtpflanze mehr Wurzelmasse bildeten, reagierten die Körnerleguminosen 




masse an der Gesamtpflanzenmasse (Anhang Tab. A 38). Zum zweiten Probenahmetermin 
war der Anteil Wurzel-TM an der Gesamtpflanzen-TM bei Rotklee mit 63 % signifikant höher 
als bei Weißklee mit 25 % und unter Freilandbedingungen signifikant höher als im Gewächs-
haus (59 % versus 48 %) (Anhang Tab. A 37). Der Anteil Wurzelertrag am Gesamtpflanzen-
ertrag blieb vom ersten zum zweiten Probenahmetermin in beiden Umwelten auf einem 
ähnlichen Niveau. Jedoch investierte die Luzerne im Gewächshaus bis zum zweiten Probe-
nahmetermin anteilig mehr Trockenmasse in die Wurzel (40 %/52 %, 1./2. Probenahme-
termin). Bei Weißklee nahm hingegen die Wurzel-TM nach einer Schnittnutzung im Feld 
anteilig ab (70 %/59 %, 1./2. Probenahmetermin) (Anhang Tab. A 38). 
 
Zum ersten Probenahmetermin der Gewächshaus- und Freilandversuche des Jahres 2011 
traten in der Höhe der Trockenmasseerträge hochsignifikante Wechselwirkungen zwischen 
den Faktoren Pflanzenart und Umwelt auf (Anhang Tab. A 32). Während Rotklee im Freiland 
eine deutlich höhere Gesamtwurzel-TM ausbildete als unter Gewächshausbedingungen, 
waren bei Erbse zwischen Gewächshaus- und Freilandversuch weniger deutliche 
Unterschiede in der Höhe der Wurzel-TM zu verzeichnen (Abb. 18, Anhang Tab. A 31). Bei 
Rotklee traten im Freiland im Vergleich zum Rotklee im Gewächshaus 4,7-fach höhere 
Wurzel-TM auf. Während bei Rotklee im Freiland im Vergleich zum Gewächshausversuch 
eine höhere Spross-TM ausgebildet wurde, erreichte die Erbse unter Gewächshaus-
bedingungen deutlich höhere Sprosserträge als im Freiland.  
Zum zweiten Probenahmetermin der Gewächshaus- und Freilandversuche des Jahres 2011 
bildete der Rotklee im Freiland mit 42,92 g je Gefäß eine signifikant höhere Gesamtwurzel-
TM im Vergleich zum Gewächshausversuch mit 20,01 g je Gefäß (Anhang Tab. A 31, 
Anhang Tab. A 32). In der Höhe der Spross- und Gesamtpflanzenerträge konnten keine 
signifikanten Unterschiede zwischen Rotkleepflanzen des Freiland- und des Gewächshaus-
versuches festgestellt werden. Zum ersten Probenahmetermin im Jahr 2011 war der Anteil 
Wurzel-TM an der Gesamtpflanzen-TM bei Rotklee mit 68 % signifikant höher als bei der 
Erbse mit 26 % und unter Freilandbedingungen signifikant höher als im Gewächshaus 
(66 %/35 %) (Anhang Tab. A 37). Auch zum zweiten Probenahmetermin zeigte sich bei den 
Rotkleepflanzen unter Feldbedingungen ein signifikant höherer Anteil Wurzel-TM an der 
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Arten zur 1. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
Arten zur 2. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus 
Anteil Gesamtwurzel-TM an der Gesamtpflanzen-TM: gew. Mittel 
 
Abb. 18: Vergleich der Spross- und Wurzelmasseerträge [g Gefäß-1] sowie des Anteils Gesamtwurzel-TM an der Gesamtpflanzen-TM 
(Zahlenangaben über den Säulen) der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees (PK), der Erbse 





N-Menge in der Spross- und Wurzelmasse 
Zum ersten Probenahmetermin der Gewächshaus- und Freilandversuche des Jahres 2010 
traten in der Höhe der N-Mengen in der Gesamtwurzel, im Spross und in der Gesamtpflanze 
hochsignifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Art und Umwelt auf (Anhang 
Tab. A 35). Während die Futterleguminosen im Freiland mit besonders hohen N-Mengen in 
der Gesamtwurzelmasse und im Spross im Vergleich zum Gewächshaus reagierten, zeigten 
die Körnerleguminosen deutlich geringere Unterschiede in der Höhe des Spross- und 
Wurzel-N zwischen beiden Umwelten auf (Abb. 19, Anhang Tab. A 34). Zudem reagierten 
Persischer Klee und Weißklee mit besonders hohen N-Mengen in der Wurzel unter Freiland- 
im Vergleich zu Gewächshausbedingungen (26,7-fach höheres Gesamtwurzel-N im Feld 
gegenüber dem Gewächshaus). Außerdem reagierten Rotklee und Persischer Klee im 
Freiland gegenüber dem Gewächshaus mit deutlich höheren N-Mengen im Spross (3,9- bis 
4,0-fach höheres Spross-N). Die Körnerleguminosen hingegen bildeten im Freiland 
tendenziell geringere N-Mengen im Spross als unter Gewächshausbedingungen aus. Zum 
zweiten Probenahmetermin des Jahres 2010 zeigten sich in der Höhe des Spross-N keine 
signifikanten Unterschiede zwischen den Arten, jedoch ein signifikanter Unterschied 
zwischen den geprüften Umwelten (Anhang Tab. A 36). Die Pflanzen des Freilandversuches 
erreichten eine etwa 4-fache N-Menge im Spross im Vergleich zum Gewächshaus. Zu 
diesem Probenahmetermin konnten in der Höhe des Gesamtwurzel-N sowie der gesamt-
pflanzlichen N-Menge signifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Art und 
Umwelt nachgewiesen werden (Anhang Tab. A 35). Während die N-Mengen in der Wurzel 
und in der Gesamtpflanze der geprüften Futterleguminosen unter Gewächshausbedingungen 
ein ähnliches Niveau aufwiesen, reagierte Rotklee unter Freilandbedingungen mit deutlich 
höheren N-Mengen in der Wurzel und in der Gesamtpflanze als Luzerne und Weißklee 
(Abb. 19; Anhang Tab. A 34).  
 
Bei der statistischen Verrechnung des Anteils Wurzel-N an der gesamtpflanzlichen N-Menge 
zeigten sich zum ersten Probenahmetermin hochsignifikante Wechselwirkungen zwischen 
den Faktoren Art und Umwelt (Anhang Tab. A 37). Während die Futterleguminosen Luzerne, 
Weißklee und Persischer Klee unter Feldbedingungen mit mehr als 50 % anteilig am NBt 
besonders hohe N-Mengen in der Wurzel im Vergleich zum Gewächshaus (10 - 19 %) 
akkumulierten, zeigten sich bei Rotklee und Erbse deutlich geringere Unterschiede zwischen 
beiden Umwelten (Anhang Tab. A 38). Die Phaseolusbohne wies unter Freilandbedingungen 
sogar einen geringeren Anteil Wurzel-N am NBt auf im Vergleich zum Gewächshaus. Zum 
zweiten Probenahmetermin war der Anteil Wurzel-N am NBt bei Luzerne mit 48 % signifikant 
höher als bei Weißklee mit 33 % und unter Freilandbedingungen signifikant höher als im 




ersten zum zweiten Probenahmetermin bei Luzerne im Freiland und bei Rotklee unter beiden 
Umwelten auf einem ähnlichen Niveau (Anhang Tab. A 38). Jedoch akkumulierten Luzerne 
und Weißklee im Gewächshaus bis zum zweiten Probenahmetermin anteilig mehr N in die 
Wurzel. Bei Weißklee nahm der Anteil Wurzel-N am NBt im Freiland nach einer Schnitt-
nutzung anteilig ab (Anhang Tab. A 38). 
 
Zum ersten Probenahmetermin der Gewächshaus- und Freilandversuche des Jahres 2011 
traten in der Höhe der N-Mengen in Gesamtwurzel, Spross und Gesamtpflanze 
hochsignifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Art und Umwelt auf (Anhang 
Tab. A 35). Während Rotklee im Freiland deutlich höhere N-Mengen in der Wurzel aufwies 
als unter Gewächshausbedingungen, waren bei der Erbse zwischen Gewächshaus- und 
Freilandversuch kaum Unterschiede zwischen den Umwelten zu verzeichnen (Abb. 19, 
Anhang Tab. A 34). Rotklee wies im Freiland eine 7,2-fach höhere N-Menge in der Wurzel 
gegenüber den Pflanzen des Gewächshausversuches auf. Während der Rotklee im Freiland 
deutlich höhere gesamtpflanzliche N-Mengen und Spross-N-Mengen (2,9-fach) akkumulierte 
als unter Gewächshausbedingungen, bildete die Erbse unter Freilandbedingungen etwa 
50 % geringere N-Mengen in Spross und Gesamtpflanze im Vergleich zum Gewächs-
hausversuch aus.  
Zum zweiten Probenahmetermin der Gewächshaus- und Freilandversuche des Jahres 2011 
bildete Rotklee im Freiland mit 930,4 mg N je Gefäß eine signifikant höhere Gesamtwurzel-
N-Menge im Vergleich zum Gewächshausversuch mit 376,6 mg N je Gefäß aus (Anhang 
Tab. A 34, Anhang Tab. A 35). Im Spross bildete der Rotklee jedoch unter Gewächs-
hausbedingungen mit 1598,6 mg N je Gefäß eine signifikant höhere N-Menge als im Feld mit 
925,6 mg N je Gefäß aus.  
Zum ersten Probenahmetermin im Jahr 2011 zeigten sich signifikante Wechselwirkungen im 
Anteil Wurzel-N am Gesamtpflanzen-N zwischen den Faktoren Art und Umwelt (Anhang 
Tab. A 37). Rotklee und Erbse hatten unter Freilandbedingungen im Vergleich zum 
Gewächshaus einen deutlich höheren Anteil Wurzel-N am NBt. Dieser Unterschied war bei 
Rotklee sehr viel größer als bei der Erbse (Anhang Tab. A 38). Auch zum zweiten 
Probenahmetermin zeigte sich bei den Rotkleepflanzen unter Feldbedingungen im Vergleich 
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Arten zur 1. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
Arten zur 2. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus 
Anteil Gesamtwurzel-N am NBt: gew. Mittel 
 
Abb. 19: Vergleich der N-Mengen in Spross und Wurzel [mg N Gefäß-1] sowie des Anteils Gesamtwurzel-N am NBt (Zahlenangaben über den 
Säulen) der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees (PK), der Erbse (EB) und der Phaseolus-




15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel 
Zum ersten Probenahmetermin der Gewächshaus- und Freilandversuche des Jahres 2010 
traten in der Höhe des 15N-Anreicherungsgrades des Bodens und der Leguminosenwurzel 
des GefäßesBoden signifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Art und Umwelt auf 
(Anhang Tab. A 40). Während der 15N-Anreicherungsgrad des Bodens bei den Körner-
leguminosen im Freiland eine ähnliche Höhe wie im Gewächshaus aufwies, führten die 
Futterleguminosen im Freiland zu deutlich höheren 15N-Anreicherungsgraden im Boden 
gegenüber dem Boden aus den Gefäßen des Gewächshausversuches (Anhang Tab. A 39). 
Während bei Erbse, Phaseolusbohne und Weißklee der 15N-Anreicherungsgrad der Wurzel 
im Freiland deutlich höher im Vergleich zu Gewächshaus ausfiel, zeigten die anderen 
geprüften Leguminosen im Feld tendenziell geringer angereicherte Wurzeln (Anhang Tab. 
A 39).  
Zum zweiten Probenahmetermin wies der Boden der Pflanzgefäße der Futterleguminosen 
des Freilandversuches einen signifikant höheren 15N-Anreicherungsgrad als der Boden der 
Pflanzgefäße des Gewächshausversuches auf (0,4849 at.% 15N/0,3875 at.% 15N) (Anhang 
Tab. A 41). Im 15N-Anreicherungsgrad der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden bestanden 
hochsignifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Art und Umwelt (Anhang Tab. 
A 40). Während bei Luzerne und Rotklee der 15N-Anreicherungsgrad der Wurzel im 
Gewächshaus deutlich höher im Vergleich zu den Pflanzen im Feld ausfiel, so blieb der 
Anreicherungsgrad der Wurzel bei Weißklee unter beiden Umwelten auf einem ähnlichen 
Niveau (Anhang Tab. A 39). 
 
Zum ersten Probenahmetermin der Gewächshaus- und Freilandversuche des Jahres 2011 
wurden in der Höhe des 15N-Anreicherungsgrades des Bodens und der Leguminosenwurzel 
des GefäßesBoden signifikante Unterschiede zwischen den geprüften Umwelten ermittelt 
(Anhang Tab. A 42). So war der 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosen-
wurzel im Freiland stets höher als unter Gewächshausbedingungen.  
Auch zum zweiten Probenahmetermin der Versuche des Jahres 2011 konnten in der Höhe 
des 15N-Anreicherungsgrades des Bodens und der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden 
signifikante Unterschiede zwischen den geprüften Umwelten festgestellt werden (Anhang 
Tab. A 39, Anhang Tab. A 40). Der 15N-Anreicherungsgrad des Boden und der 







Zum ersten Probenahmetermin der Gewächshaus- und Freilandversuche des Jahres 2010 
konnten in der Höhe der N-Mengen aus Rhizodeposition signifikante Wechselwirkungen 
zwischen den Faktoren Art und Umwelt ermittelt werden (Anhang Tab. A 44). Während die 
Futterleguminosen unter Freilandbedingungen zwischen 4,6- (Weißklee) und 5,4-fach 
(Persischer Klee) höhere N-Rhizodepositionsmengen je Gefäß im Vergleich zum 
Gewächshaus abgaben, lagen bei beiden Körnerleguminosenarten die durch 
Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen unter beiden Umwelten auf einem ähnlich hohen 
Niveau (Abb. 20, Anhang Tab. A 43). Der Anteil N-Rhizodeposition an der gesamt-
pflanzlichen N-Menge der geprüften Leguminosenarten lag im Gewächshaus und im Feld auf 
ähnlichem Niveau (Tab. A 45). 
Zum zweiten Probenahmetermin in 2010 waren die ermittelten N-Mengen aus der 
Rhizodeposition sowie der Anteil N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-Menge der 
geprüften Futterleguminosenarten im Feld signifikant höher als im Gewächshaus (Anhang 
Tab. A 46).  
 
Zum ersten Probenahmetermin der Gewächshaus- und Freilandversuche des Jahres 2011 
konnten signifikante Art- und Umweltunterschiede in der Höhe der N-Mengen aus der 
Rhizodeposition verzeichnet werden (Anhang Tab. A 47). So führte Rotklee eine signifikant 
höhere N-Rhizodepositionsmenge gegenüber Erbse (64,13/42,96 mg N GefäßBoden-1) dem 
Boden zu. Zudem zeigten sich unter Freilandbedingungen signifikant niedrigere N-Mengen 
aus Rhizodeposition als unter Gewächshausbedingungen (39,74/67,34mg N GefäßBoden-1). 
Der Anteil N-Rhizodeposition der PflanzeGefäß Boden am NBt wies hingegen signifikante 
Wechselwirkungen zwischen Art und Umwelt auf (Anhang Tab. A 44). Während die N-
Rhizodeposition des Rotklees unter Freilandbedingungen mit 4 % der gesamtpflanzlichen N-
Menge deutlich geringer ausfiel als im Gewächshaus mit 18,9 %, war die Höhe der N-
Rhizodeposition der Erbse mit 10,0 % bzw. 10,4 % der gesamtpflanzlichen N-Menge unter 
Gewächshaus- und Freilandbedingungen auf einem ähnlichen Niveau (Anhang Tab. A 43).  
 
Zum zweiten Probenahmetermin des Jahres 2011 wurden bei Rotklee keine signifikanten 
Unterschiede zwischen den Umwelten in der Höhe der durch Rhizodeposition in den Boden 
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Arten zur 1. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
Arten zur 2. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus 
Anteil N-Rhizodeposition der PflanzeGefäß Boden am NBt: gew. Mittel 
 
Abb. 20: Vergleich der N-Menge aus Rhizodeposition [mg N GefäßBoden-1] sowie des Anteils N-Rhizodeposition der PflanzeGefäß Boden am NBt 
(Zahlenangaben in Prozent von NBt über den Säulen) der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees 





Fazit: Die Futterleguminosen erreichten unter Freilandbedingungen im Vergleich zum 
Gewächshaus stets höhere Trockenmasseerträge sowie N-Mengen in Spross und Wurzel. 
Die Körnerleguminosen hingegen zeigten unter beiden Umwelten ähnlich hohe Erträge 
sowie N-Mengen in Spross- und Wurzel und entwickelten sich vereinzelt im Gewächshaus 
sogar besser aus im Freiland. Die geprüften Pflanzen bildeten unter Feldbedingungen im 
Vergleich zum Gewächshaus stets höhere Anteile Wurzelmasse an der Gesamtpflanze 
sowie Wurzel-N am NBt. Eine Ausnahme bildeten die Körnerleguminosen zum ersten 
Probenahmetermin in 2010. Hier reagierten die Körnerleguminosen entgegengesetzt und 
investierten unter Gewächshausbedingungen höhere Anteile Wurzelmasse an der Gesamt-
pflanzenmasse bzw. akkumulierte die Phaseolusbohne im Gewächshaus einen höheren 
Anteil Wurzel-N am NBt. Der 15N-Anreicherungsgrad des Bodens variierte bei den Körner-
leguminosen zwischen beiden Umwelten kaum. Die Futterleguminosen hingegen wiesen im 
Freiland stets einen höheren 15N-Anreicherunggrad im Boden im Vergleich zum Gewächs-
haus auf. In 2011 reicherte sich auch die Leguminosenwurzel unter Freilandbedingungen 
stärker mit 15N im Vergleich zum Gewächshaus an. Die Futterleguminosen gaben, mit 
Ausnahme des Rotklees zum ersten Probenahmetermin 2011, unter Freilandbedingungen 
stets höhere N-Mengen über Rhizodeposition je Gefäß in den Boden ab im Vergleich zum 
Gewächshaus. Die Körnerleguminosen hingegen gaben unter beiden Umwelten ähnlich 
hohe, teilweise unter Gewächshausbedingungen sogar höhere N-Rhizodepositionsmengen 
ab als im Feld. 
4.2.4 Einfluss der Sorte auf die Höhe der N-Rhizodeposition  
Drei Leguminosenarten wurden sowohl unter Gewächshaus- als auch unter Freiland-
bedingungen mit jeweils zwei Sorten zu verschiedenen Probenahmeterminen geprüft: 
Luzerne (cv. Luzelle, cv. Daphne), Rotklee (cv. Titus, cv. Odenwälder) sowie Erbse (cv. 
EFB33, cv. Santana). Ziel war es zu prüfen, ob sich genotypische Unterschiede in der Höhe 




Im Gewächshausversuch des Jahres 2010 zeigten die beiden geprüften Luzernesorten zum 
ersten und zweiten Probenahmetermin keine signifikanten Unterschiede in der Höhe der 
Gesamtwurzel-, Spross- sowie Gesamtpflanzenerträge sowie beim Anteil Gesamtwurzel-TM 
an der Gesamtpflanzen-TM (Abb. 21, Anhang Tab. A 48). Zum dritten Probenahmetermin 
jedoch wies die Sorte Luzelle eine um 156 % höhere Gesamtwurzel- bzw. zweifach höhere 
Gesamtpflanzen-TM im Vergleich zur Sorte Daphne auf (26,43/45,43 g Gefäß-1, cv. Luzelle; 




signifikant höheren Anteil Gesamtwurzel-TM an der Gesamtpflanzen-TM (0,58/0,44; 
Luzelle/Daphne) (Anhang Tab. A 48).  
Im Freilandversuch des Jahres 2010 und im Gewächshausversuch 2011 zeigten sich 
allerdings zu keinem der Probenahmetermine signifikante Unterschiede zwischen den 
geprüften Luzernesorten in der Höhe der Trockenmasseerträge und den Anteilen Wurzel-






















  0,43            0,56            0,58                 0,65            0,61                 0,49
        0,37            0,49            0,44                 0,61            0,69                 0,47
LU  DA       LU  DA       LU  DA             LU  DA       LU  DA             LU  DA
    1.               2.               3.                        1.               2.                      1.    
             Probenahme                                Probenahme                Probenahme
                G 2010                                          F 2010                         G 2011           
      Spross
      Gesamtwurzel
 
Abb. 21: Spross- und Wurzelmasse [g Gefäß-1] sowie Anteil Gesamtwurzel-TM an der 
Gesamtpflanzen-TM der geprüften Sorten der Luzerne (cv. Luzelle (LU), cv. Daphne 
(DA)) zu verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 und 2011 unter Gewächshaus- 
(G) und Freilandbedingungen (F) 
 
Rotklee 
Im Gewächshausversuch des Jahres 2010 zeigten die beiden geprüften Rotkleesorten zu 
allen drei Probenahmeterminen keine signifikanten Unterschiede in der Höhe der Trocken-
masseerträge, jedoch wies die Sorte Odenwälder zum ersten Probenahmetermin einen 
signifikant höheren Anteil Gesamtwurzel-TM an der gesamtpflanzlichen TM gegenüber der 
Sorte Titus auf (0,58/0,49) (Abb. 22, Anhang Tab. A 49). 
Im Freilandversuch des Jahres 2010 traten nur zum zweiten Probenahmetermin signifikante 
Unterschiede zwischen den geprüften Rotkleesorten auf. So war in den Gefäßen der 
Rotkleesorte Odenwälder eine etwa zweifach höhere Gesamtwurzel-TM sowie ein signifikant 
höherer Anteil Wurzel-TM an der Gesamtpflanzen TM gegenüber den Gefäßen der Sorte 




Zum ersten Probenahmetermin des Gewächshausversuches im Jahr 2011 erreichte 
hingegen die Rotkleesorte Titus eine etwa 1,7-fach höhere Gesamtwurzel- sowie 1,6-fach 
höhere Gesamtpflanzen-TM als die Sorte Odenwälder (10,10/18,68 g Gefäß-1, cv. Titus; 
5,78/11,89 g Gefäß-1, cv. Odenwälder; Gesamtwurzel-TM/Gesamtpflanzen-TM) (Abb. 22, 
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Abb. 22: Spross- und Wurzelmasse [g Gefäß-1] sowie Anteil Gesamtwurzel-TM an der 
Gesamtpflanzen-TM der geprüften Sorten des Rotklees (cv. Titus (TI), cv. 
Odenwälder (OD)) zu verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 und 2011 unter 
Gewächshaus- (G) und Freilandbedingungen (F) 
 
Erbse 
Im Gewächshausversuch und Freilandversuch des Jahres 2010 zeigten die beiden geprüften 
Erbsensorten zum ersten Probenahmetermin keine signifikanten Unterschiede in der Höhe 
der Trockenmasseerträge (Abb. 23, Anhang Tab. A 50).  
Im Gewächshausversuch 2011 erreichte allerdings die Erbsensorte EFB33 mit 
16,19 g je Gefäß eine signifikant höhere Gesamtwurzel-TM im Vergleich zur Sorte Santana 
mit einer Wurzel-TM von 3,65 g je Gefäß (Abb. 23, Anhang Tab. A 50). Die Sorte Santana 
wies jedoch eine 1,4-fach höhere Spross-TM als die Sorte EFB33 auf 
(16,38/11,61 g Gefäß-1), so dass die gesamtpflanzliche TM nicht signifikant verschieden war. 
In beiden Gewächshausversuchen entwickelte die Erbsensorte EFB33 einen signifikant 
höheren Anteil Wurzel-TM an der Gesamtpflanzen-TM (0,57/0,58, cv. EFB33; 0,24/0,18, cv. 
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Abb. 23: Spross- und Wurzelmasse [g Gefäß-1] sowie Anteil Gesamtwurzel-TM an der 
Gesamtpflanzen-TM der geprüften Sorten der Erbse (cv. EFB33 (EF), cv. Santana 
(SA)) zu verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 und 2011 unter Gewächshaus- 
(G) und Freilandbedingungen (F) 
 
N-Menge in der Spross- und Wurzelmasse 
Luzerne 
In den Gewächshausversuchen 2010 und 2011 sowie im Freilandversuch des Jahres 2010 
zeigten die beiden geprüften Luzernesorten keine signifikanten Unterschiede in der Höhe der 
N-Mengen in Gesamtwurzel-, Spross- sowie Gesamtpflanze sowie im Anteil Gesamtwurzel-
N am NBt (Abb. 24, Anhang Tab. A 51). Eine Ausnahme bildete der dritte Probenahmetermin 
im Jahr 2010 unter Gewächshausbedingungen. Hier akkumulierte die Sorte Luzelle eine 
etwa zweifach höhere N-Menge in der Gesamtwurzel und eine 65 % höhere gesamt-
pflanzliche N-Menge im Vergleich zur Sorte Daphne (495,9/1281,9 mg N Gefäß-1, cv. 
Luzelle; 253,8/775,6 mg N Gefäß-1, cv. Daphne; Gesamtwurzel-N/Gesamtpflanzen-N) 
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Abb. 24: N-Menge in Spross und Wurzel [mg N Gefäß-1] sowie Anteil Gesamtwurzel-N am 
NBt der geprüften Sorten der Luzerne (cv. Luzelle (LU), cv. Daphne (DA)) zu 




In den Gewächshausversuchen der Jahre 2010 und 2011 sowie im Freilandversuch des 
Jahres 2010 traten bei beiden geprüften Rotkleesorten keine signifikanten Unterschiede in 
der Höhe der N-Mengen in der Gesamtwurzel-, Sprossmasse sowie Gesamtpflanze sowie im 
Anteil Gesamtwurzel-N am NBt auf (Abb. 25, Anhang Tab. A 52). Eine Ausnahme bildete der 
zweite Probenahmetermin in 2010 unter Freilandbedingungen. Zu diesem Zeitpunkt erreichte 
der Rotklee der Sorte Odenwälder eine 1,8-fach höhere N-Menge in der Gesamtwurzel im 
Vergleich zur Sorte Titus (1735,3/940,4 mg N Gefäß-1) und auch der Anteil Gesamtwurzel-N 
am NBt war bei der Sorte Odenwälder mit 49 % signifikant größer als bei der Rotkleesorte 






















   0,26            0,26            0,23                 0,35            0,36                 0,26
         0,27            0,27            0,23                 0,43            0,49                 0,24
TI   OD       TI   OD       TI   OD            TI   OD       TI   OD             TI   OD
   1.                2.                3.                    1.                 2.                      1.    
              Probenahme                                 Probenahme           Probenahme
                 F 2010                                            F 2010                   G 2011
      Spross
      Gesamtwurzel
 
Abb. 25: N-Menge in Spross und Wurzel [mg N Gefäß-1] sowie Anteil Gesamtwurzel-N am 
NBt der geprüften Sorten des Rotklees (cv. Titus (TI), cv. Odenwälder (OD)) zu 




In den Gewächshausversuchen der Jahre 2010 und 2011 sowie im Freilandversuch des 
Jahres 2010 traten bei beiden geprüften Erbsensorten keine signifikanten Unterschiede in 
der Höhe der akkumulierten N-Mengen auf, mit Ausnahme der Gesamtwurzel-N-Menge 
(Abb. 26, Anhang Tab. A 53). Unter Gewächshausbedingungen akkumulierte die Sorte 
EFB33 in beiden Jahren etwa die 2,5-fach höhere N-Mengen in der Gesamtwurzel im 
Vergleich zur Erbsensorte Santana (79,5/32,0 mg N Gefäß-1 2010; 162,6/62,1 mg N Gefäß-1 
2011). Die Erbsensorte EFB33 wies in allen Versuchen einen signifikant höheren Anteil 
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Abb. 26: N-Menge in Spross und Wurzel [mg N Gefäß-1] sowie Anteil Gesamtwurzel-N am 
NBt der geprüften Sorten der Erbse (cv. EFB33 (EF), cv. Santana (SA)) zu 
verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 und 2011 unter Gewächshaus- (G) und 
Freilandbedingungen (F) 
 
15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel 
Luzerne 
In den Gewächshausversuchen der Jahre 2010 und 2011 sowie im Freilandversuch in 2010 
zeigten sich zwischen den beiden geprüften Luzernesorten in den Pflanzgefäßen zu allen 
Probenahmetermine keine signifikanten Unterschiede in der Höhe des 15N-Anreicherungs-
grades des Bodens und der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden (Anhang Tab. A 54).  
 
Rotklee 
In den Gewächshausversuchen der Jahre 2010 und 2011 sowie im Freilandversuch in 2010 
zeigten sich zwischen den beiden geprüften Rotkleesorten in den Pflanzgefäßen zu allen 
Probenahmetermine keine signifikanten Unterschiede in der Höhe des 15N-Anreicherungs-
grades des Bodens und der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden (Anhang Tab. A 55). Eine 
Ausnahme bildete der erste Probenahmetermin in 2010 im Gewächshaus mit einem 
signifikant höherem 15N-Anreicherungsgrad der Wurzel des GefäßesBoden bei der Rotklee-
sorte Odenwälder im Vergleich zur Sorte Titus (1,3013/1,0915 at.% 15N). Zum zweiten 
Probenahmetermin in 2010 im Freiland zeigte sich erneut bei der Sorte Odenwälder ein 
signifikant höherer 15N-Anreicherungsgrad des Bodens im Vergleich zur Sorte Titus 






In den Gewächshausversuchen der Jahre 2010 und 2011 sowie im Freilandversuch des 
Jahres 2010 zeigten sich zwischen den beiden geprüften Erbsensorten in den Pflanzgefäßen 
zu allen Probenahmetermine keine signifikanten Unterschiede in der Höhe des 15N-
Anreicherungsgrades des Bodens und der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden (Anhang 
Tab. A 56). Allerdings lag im Gewächshausversuch des Jahres 2011 in den Pflanzgefäßen 
der Erbsensorte EFB33 ein signifikant höherer 15N-Anreicherungsgrad des Bodens im 




Die N-Mengen aus der Rhizodeposition je Gefäß der Luzernesorte Luzelle waren zu allen 
Probenahmeterminen des Gewächshausversuches und des Freilandversuches im Jahr 2010 
tendenziell höher als bei der Luzernesorte Daphne. Jedoch war diese Beobachtung 
statistisch nicht abgesichert (Anhang Tab. A 57). Nur zum ersten Probenahmetermin des 
Gewächshausversuches in 2011 konnte diese Annahme bei der Sorte Luzelle auch als 
signifikant höher gegenüber der Sorte Daphne ausgewiesen werden 
(30,77/23,94 mg N GefäßBoden-1). Im Anteil N-Rhizodeposition der PflanzeGefäß Boden an der 
gesamtpflanzlichen N-Menge konnten in den einzelnen Versuchen keine signifikanten 
Sortenunterschiede festgestellt werden (Anhang Tab. A 57).  
 
Rotklee 
Zu den verschiedenen Probenahmeterminen der Gewächshaus- und Freilandversuche im 
Jahr 2010 wurden in der Höhe der N-Mengen aus Rhizodeposition keine signifikanten 
Unterschiede zwischen den beiden geprüften Rotkleesorten ermittelt (Anhang Tab. A 58). 
Lediglich zum ersten Probenahmetermin des Gewächshausversuches in 2011 lag bei der 
Sorte Titus eine 1,9-fach höhere N-Rhizodepositionsmengen je Gefäß im Vergleich zur Sorte 
Odenwälder vor, so dass signifikante Unterschiede zwischen den Sorten auftraten 
(79,41/42,68 mg N GefäßBoden-1) (Anhang Tab. A 58). Im Anteil der N-Rhizodeposition der 
PflanzeGefäß Boden an der gesamtpflanzlichen N-Menge wurden, mit Ausnahme zum ersten 
Probenahmetermin im Freiland in 2010, in den einzelnen Versuchen keine signifikanten 
Unterschiede zwischen den Rotkleesorten festgestellt (Anhang Tab. A 58). Zum ersten 
Probenahmetermin des Freilandversuches im Jahr 2010 fiel der Anteil N-
RhizodepositionGefäß Boden an der gesamtpflanzlichen N-Menge bei der Sorte Titus signifikant 






Im Gewächshaus- sowie Freilandversuch des Jahres 2010 waren keine signifikanten 
Unterschiede in der Höhe der N-Rhizodepositionsmengen je Gefäß und im Anteil der N-
Rhizodeposition am NBt zwischen den beiden geprüften Erbsensorten zu verzeichnen 
(Anhang Tab. A 59). Im Gewächshausversuch des Jahres 2011 lagen bei der Sorte EFB33 
jedoch signifikant höhere N-Mengen aus der Rhizodeposition je Gefäß vor im Vergleich zur 
Sorte Santana im Boden vor (112,88/55,27 mg N Gefäß-1), was tendenziell auch in 2010 zu 
beobachten war. Auch der Anteil N-RhizodepositionGefäß Boden lag im Gewächshausversuch 
des Jahres 2011 bei der Erbsensorte EFB33 mit 19,8 % an der der gesamtpflanzlichen N-
Menge signifikant höher im Vergleich zur Sorte Santana mit 10,0 %. 
 
Fazit: In den Gewächshausversuchen der Jahre 2010 und 2011 sowie im Freilandversuch 
des Jahres 2010 wurden, mit wenigen Ausnahmen, keine statistisch gesicherten 
Unterschiede in den Trockenmasseerträgen, den akkumulierten N-Mengen in den Pflanzen, 
dem 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzeln sowie in der durch 
Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-Mengen zwischen den Sorten der geprüften 
Leguminosenarten festgestellt.  
4.3 Einfluss verschiedener Bodenbedingungen, einer 
Stroheinarbeitung und einer Schnittnutzung auf die N-Rhizodeposition 
4.3.1 Einfluss des Bodens auf die Höhe der N-Rhizodeposition  
In den Versuchen der Jahre 2010 und 2011 wurden bei Rotklee, cv. Titus, sowie bei Erbse, 
cv. Santana, zwei verschiedene Böden unter Gewächshausbedingungen auf die Höhe der N-
Rhizodeposition der Pflanzen geprüft. 
 
Trockenmasseertrag 
Die verwendeten Versuchsböden hatten in dem Versuch des Jahres 2010 keinen Einfluss 
auf die Höhe der Trockenmasseerträge der Leguminosen (Abb. 27, Anhang Tab. A 60). 
Zudem konnten keine signifikanten Unterschiede bei den Spross- und 
Gesamtpflanzenerträgen des Rotklees und der Erbse festgestellt werden, mit Ausnahme, 
dass der Trockenmasseertrag der Gesamtwurzel des Rotklees signifikant über der Erbse lag 
(7,96/3,00 g Gefäß-1). Der Anteil Wurzelmasse an der gesamtpflanzlichen Trockenmasse 
war bei der Verwendung des Bodens Pinkowitzer Herkunft signifikant größer gegenüber dem 
Pillnitzer Boden (0,52/0,38). Der Rotklee wies zudem einen signifikant höheren Anteil 




Rotklee/Erbse) (Abb. 27, Anhang Tab. A 61). Signifikante Wechselwirkungen zwischen den 
Faktoren Pflanzenart und Boden traten nicht auf. 
 
Im Versuch des Jahres 2011 zeigten sich bei der Verwendung des Bodens aus Pillnitz ca. 
34 % höhere Spross- und Gesamtpflanzen-TM gegenüber der Verwendung des Bodens aus 
Pinkowitz (12,71/19,58 g Gefäß-1; Spross/Gesamtpflanze bei Boden Pillnitzer Herkunft; 
9,50/14,51 g Gefäß-1; Spross/Gesamtpflanzen bei Boden Pinkowitzer Herkunft) (Abb. 27, 
Anhang Tab. A 60). Zudem ergab sich für die Erbse eine signifikant höhere Spross-TM sowie 
eine signifikant geringere Gesamtwurzel-TM im Vergleich zum Rotklee (14,36/7,84 g Gefäß-1 
Spross-TM; 3,09/8,78 g Gefäß-1 Gesamtwurzel-TM). Der verwendete Boden hatte keinen 
Einfluss auf den Anteil Wurzelmasse an der gesamtpflanzlichen Trockenmasse der Pflanzen 
(Abb. 27, Anhang Tab. A 60). Jedoch wies der Rotklee, wie auch in 2010, einen signifikant 
höheren Anteil Wurzelmasse am Gesamtpflanzenertrag im Vergleich zur Erbse auf 
(0,53/0,18) (Abb. 27, Anhang Tab. A 61). Signifikante Wechselwirkungen zwischen den 
Faktoren Art und Boden traten nicht auf. 
 
Bei der statistischen Verrechnung der Daten über beide Versuchsjahre zeigten sich 
signifikante Wechselwirkungen zwischen Art und Jahr bei der Spross-TM sowie signifikante 
Jahreseffekte im Gesamtpflanzenertrag (Anhang Tab. A 62). Da sich dieser Abschnitt dem 
Einfluss des verwendeten Versuchsbodens widmet, werden diese Wechselwirkungen nicht 
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nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test α = 0,05; 
Wechselwirkung Art x Boden der Pflanzgefäße n.s.; n.T. = nach Transformation; 
Große Buchstaben = Gesamtpflanze, kleine Buchstaben = Spross und Gesamtwurzel (unten stehend) 
Anteil Gesamtwurzel-TM an der Gesamtpflanzen-TM: gew. Mittel 
 
Abb. 27: Gesamtpflanzenertrag, Spross- und Wurzelmasse [g Gefäß-1] sowie der Anteil 
Gesamtwurzel-TM an der Gesamtpflanzen-TM des Rotklees (RK) und der Erbse (EB) 
in Abhängigkeit vom Boden (PL - Boden Pillnitzer Herkunft; PK - Boden Pinkowitzer 
Herkunft) zum ersten Probenahmetermin in 2010 und 2011 unter Gewächshaus-
bedingungen 
 
N-Menge in der Spross- und Wurzelmasse 
Der verwendete Versuchsboden hatte im Versuch des Jahres 2010 keinen Einfluss auf die 
N-Mengen, jedoch auf die N-Konzentration in den Pflanzen (Abb. 28, Anhang Tab. A 63, 
Anhang Tab. A 64). Die N-Konzentration in der Wurzel des GefäßesBoden war bei der 
Verwendung des Pillnitzer Bodens mit 1,58 % signifikant höher als bei Nutzung des 
Pinkowitzer Bodens mit einer Konzentration von 0,81 %. Rotklee erreichte eine 2,5-fach 
höhere N-Menge in der Gesamtwurzel im Vergleich zur Erbse (74,8/29,7 mg N Gefäß-1) und 
auch der Anteil Gesamtwurzel-N am NBt war bei Rotklee signifikant größer als bei der Erbse 
(0,23/0,11) (Abb. 28, Anhang Tab. A 63, Anhang Tab. A 65). Signifikante Wechselwirkungen 
zwischen den Faktoren Art und Boden traten nicht auf. 
 
Im Versuch des Jahres 2011 lag ein Einfluss des Versuchsbodens vor. Bei der Verwendung 
des Pillnitzer Bodens konnte bei den Arten eine signifikant höhere N-Menge des Sprosses 
und der Gesamtpflanze verzeichnet werden gegenüber der Verwendung des Pinkowitzer 
Bodens (401,1/485,7 mg N Gefäß-1, Spross/Gesamtpflanze Pillnitzer Boden; 




Tab. A 63). Die Pflanzen unter Verwendung des Pillnitzer Bodens verzeichneten zudem mit 
3,28 % signifikant höhere N-Konzentrationen im Spross als die Pflanzen des Pinkowitzer 
Bodens mit 3,06 % (Anhang Tab. A 64). Im Jahr 2011 verzeichnete der Rotklee eine 
signifikant höhere Menge an Gesamtwurzel-N und eine signifikant geringere Menge N im 
Spross als die Erbse (99,4/48,3 mg N Gefäß-1 Gesamtwurzel; 281,5/398,8 mg N Gefäß-1 
Spross) sowie einen signifikant höheren Anteil Gesamtwurzel-N am NBt (0,26/0,11) (Abb. 28, 
Anhang Tab. A 63, Anhang Tab. A 65). Signifikante Wechselwirkungen zwischen den 
Faktoren Art und Boden traten nicht auf. 
 
Die statistische Verrechnung der Daten über die zwei Versuchsjahre 2010 und 2011 ergab 
signifikante Wechselwirkungen zwischen Art und Jahr in der Höhe des Spross-N, signifikante 
Jahreseffekte in der Höhe des Gesamtwurzel-N- und der gesamtpflanzlichen N-Menge sowie 
signifikante Unterschiede zwischen den Arten in der Höhe der Gesamtwurzel-N-Menge 
(Anhang Tab. A 66). Da sich dieser Abschnitt dem Einfluss des verwendeten Versuchs-


















RK     EB               PL     PK                        RK     EB                PL     PK   
                  2010                                                             2011                      
    A         A               A        An.T.                      A         A               A         B       
    a         a                a         a                          b         a                a         b
    a         b                a         an.T.                      a         b                a         a
 0,23     0,11           0,19     0,15                   0,26     0,11          0,17     0,18  
      Spross
      Gesamtwurzel
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres; Tukey-Test α = 0,01; 
Wechselwirkung Art x Boden der Pflanzgefäße n.s.; n.T. = nach Transformation; 
Große Buchstaben = Gesamtpflanze, kleine Buchstaben = Spross und Gesamtwurzel (unten stehend) 
Anteil Gesamtwurzel-N am NBt: gew. Mittel 
 
Abb. 28: N-Menge in Gesamtpflanze, Spross und Wurzel [mg N Gefäß-1] sowie der Anteil 
Gesamtwurzel-N am NBt des Rotklees (RK) und der Erbse (EB) in Abhängigkeit vom 
Boden (PL - Boden Pillnitzer Herkunft; PK - Boden Pinkowitzer Herkunft) zum ersten 





15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel 
Der Einfluss des verwendeten Versuchsbodens auf die Höhe des 15N-Anreicherungsgrades 
im Boden und in der Wurzel der Leguminosen war in beiden Versuchsjahren nicht signifikant 
(Tab. 24). Auch zwischen den beiden geprüften Leguminosenarten konnten keine 
signifikanten Unterschiede im 15N-Anreicherungsgrad des Bodens sowie der Leguminosen-
wurzel des GefäßesBoden verzeichnet werden. Signifikante Wechselwirkungen zwischen den 
Faktoren Art und Boden traten in beiden Jahren nicht auf. 
 
Die statistische Verrechnung der Daten über beide Jahre zeigte einen signifikanten Jahres-
effekt im 15N-Anreicherungsgrad des Bodens (Anhang Tab. A 67). In 2011 war der Versuchs-
boden signifikant höher mit 15N angereichert als im Versuch des Jahres 2010 (Tab. 24). 
 
Tab. 24: 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden 
bei Rotklee und Erbse in Abhängigkeit vom Boden (Pilln. Boden – Boden Pillnitzer 
Herkunft; Pink. Boden – Boden Pinkowitzer Herkunft) zum ersten Probenahmetermin 
in 2010 und 2011 unter Gewächshausbedingungen 
↓ 
15N-Anreicherungsgrad  
des Bodens 2) 
[at.% 15N] 
15N-Anreicherungsgrad  




Rotklee 0,3764 1,0193 
Erbse 0,3794 1,2905 
P-Wert 0,3053 0,053 
Pilln. Boden 0,3792 1,2343 
Pink. Boden 0,3766 1,0755 
P-Wert 0,3779 0,2329 
P-Wert  
Art × Boden 0,6906 0,9116 
2011 
n.n. 
Rotklee 0,3849 1,1186 
Erbse 0,3846 1,1129 
P-Wert 0,8902 0,952 
Pilln. Boden 0,3877 1,1237 
Pink. Boden 0,3818 1,1078 
P-Wert 0,052 0,8662 
P-Wert Art × 
Boden 0,9743 0,1167 
 
Tukey-Test α = 0,05; Wechselwirkung Art x Boden der Pflanzgefäße n.s; 






Ein signifikanter Einfluss des Bodens auf die N-Mengen aus der Rhizodeposition und den 
Anteil der N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-Menge war in den Versuchen der 
Jahre 2010 und 2011 nicht zu verzeichnen (Tab. 25). Auch zwischen beiden geprüften 
Leguminosenarten traten keine signifikanten Unterschiede in der Höhe der N-
Rhizodepositionsmengen und dem Anteil N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-
Menge auf. Signifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Art und Boden wurden in 
beiden Jahren nicht verzeichnet. 
 
Die statistische Verrechnung der N-Menge aus der Rhizodeposition des GefäßesBoden über 
beide Jahre zeigte einen signifikanten Jahreseffekt, welcher durch signifikant höhere N-
Rhizodepositionsmengen im Jahr 2011 im Vergleich zu 2010 gekennzeichnet war (Anhang 
Tab. A 67, Tab. 25).  
 
Tab. 25: N-Menge aus Rhizodeposition und Anteil N-Rhizodeposition der PflanzeGefäß Boden 
des Rotklees und der Erbse in Abhängigkeit vom Boden (Pilln. Boden - Boden 
Pillnitzer Herkunft; Pink. Boden - Boden Pinkowitzer Herkunft) zum ersten Probe-
nahmetermin in 2010 und 2011 unter Gewächshausbedingungen 
↓ 
N-Menge aus Rhizodeposition 
[mg N GefäßBoden-1] 
N-Rhizodeposition PflanzeGefäß Boden1) 
[in % von NBt] 
2010 
n.T. 
Rotklee 32,00   9,7 
Erbse 29,53 10,8 
P-Wert 0,6585 0,4936 
Pill. Boden 27,33   7,8 
Pink. Boden 34,20 13,3 
P-Wert 0,2316 0,0566 
P-Wert  
Art × Boden 0,7426 0,7115 
2011 
n.T. n.T. 
Rotklee 66,20 17,4 
Erbse 56,12 12,6 
P-Wert 0,378 0,1621 
Pill. Boden 67,34 13,9 
Pink. Boden 54,98 16,1 
P-Wert 0,2173 0,5734 
P-Wert  
Art × Boden 0,1926 0,0756 
 
Tukey-Test α = 0,05; Wechselwirkung Art x Boden der Pflanzgefäße n.s; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation; 




Fazit: Ein Einfluss der verwendeten Versuchsböden auf die Höhe des 15N-
Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzeln sowie auf die durch 
Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-Mengen wurde in den Gewächshaus-
versuchen der Jahre 2010 und 2011 nicht festgestellt. Jedoch waren die akkumulierten N-
Mengen in der Gesamtwurzel, im Spross und der Gesamtpflanze sowie die N-
Konzentrationen in Wurzel und Spross unter Verwendung des Bodens Pillnitzer Herkunft 
stets tendenziell und vereinzelt auch signifikant höher gegenüber der Verwendung des 
Bodens Pinkowitzer Herkunft.  
4.3.2 Einfluss einer Strohdüngung auf die Höhe der N-Rhizodeposition 
In den Gewächshausversuchen der Jahre 2010 und 2011 wurde bei Rotklee, cv. Titus, sowie 
bei Erbse, cv. Santana, der Einfluss einer Stroheinarbeitung in den Boden auf die Höhe der 
Rhizodeposition geprüft. Im Jahr 2010 wurde eine Variante mit einer Strohdüngung bei 
Erdklee angelegt, jedoch nicht in die statistische Auswertung einbezogen. In der Variante mit 
einer Strohdüngung wurde dem Versuchsboden des GefäßesBoden gemahlenes Roggenstroh 
beigemengt. Infolge des Auftretens von signifikanten Wechselwirkungen zwischen den 
Faktoren Art und Strohdüngung wurden die Daten in den folgenden Kapiteln für die 
einzelnen Prüfglieder separat dargestellt. 
 
Trockenmasseertrag 
Die Trockenmasseerträge des Sprosses von Erbse und Rotklee waren in dem Versuch des 
Jahres 2010 unter Verwendung einer Strohdüngung signifikant niedriger als ohne eine 
Strohdüngung (Anhang Tab. A 68). Die Spross-TM der Pflanzen, die auf mit Stroh 
gedüngtem Boden gewachsen waren, lag mit 3,27 g Gefäß-1 ca. 56 % unter den Erträgen der 
Pflanzen aus den nicht gedüngten Gefäßen (7,43 g Gefäß-1). Im Versuch des Jahres 2010 
wiesen die gebildeten Trockenmassen der Gesamtwurzel bei Rotklee signifikant höhere 
Werte im Vergleich zur Erbse auf und im Sprossertrag zeigte die Erbse wiederum signifikant 
höhere Werte als der Rotklee (Anhang Tab. A 68). Der Anteil Gesamtwurzelmasse an der 
Gesamtpflanzen-TM war mit 59 % unter dem Einfluss einer Strohdüngung signifikant höher 
als in der ungedüngten Variante mit 38 % und bei Rotklee signifikant höher als bei der Erbse 
(0,58/0,34) (Anhang Tab. A 69). 
 
Im Jahr 2011 zeigte sich unter Verwendung einer Strohdüngung eine signifikant niedrigere 
Gesamtwurzel- sowie Gesamtpflanzen-TM gegenüber der Variante ohne Strohdüngung 
(Anhang Tab. A 68). Die Pflanzen aus den mit Stroh gedüngten Gefäßen bildeten eine um 
53 % geringere Wurzel-TM und einen um 46 % geringeren Gesamtpflanzenertrag gegenüber 




19,58/10,54 g Gefäß-1 Gesamtpflanze) (Anhang Tab. A 68). Im Jahr 2011 fiel die 
Gesamtwurzel-TM der Erbse signifikant niedriger als bei Rotklee aus (Anhang Tab. A 68). 
Zudem zeigten sich signifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Art und Stroh-
düngung in der Höhe der Spross-TM (Anhang Tab. A 68). Während Rotklee auf die Stroh-
düngung mit einem um 31,0 % geringeren Spross-TM reagierte, wirkte die Strohdüngung bei 
der Erbse sehr viel stärker auf den Sprossertrag ein (Verminderung um 48,5 %) (Tab. 26). 
Der Anteil Gesamtwurzelmasse an der Gesamtpflanzen-TM war, wie auch im Versuch des 
Jahres 2010, bei Rotklee im Vergleich zur Erbse signifikant größer (Anhang Tab. A 69). 
 
Bei der statistischen Verrechnung der Ergebnisse zu Rotklee und Erbse über beide 
Versuchsjahre konnten signifikante Wechselwirkungen zwischen Art und Strohdüngung 
sowie Strohdüngung und Jahr hinsichtlich der Gesamtwurzel-TM ermittelt werden (Anhang 
Tab. A 70). Während der Rotklee auf die Verwendung einer Strohdüngung mit deutlich 
geringerer Wurzel-TM reagierte, zeigten sich bei der Erbse gegensätzliche Wurzelmassen-
zuwächse zwischen der Variante ohne und der Variante mit einer Strohdüngung in den 
beiden Jahren (Tab. 26). Während die Leguminosen in 2011 mit einer deutlich geringeren 
Wurzel-TM auf eine Strohdüngung reagierten, wirkte sich die Strohdüngung im Jahr 2010 
weniger deutlich auf die Trockenmasseerträge der Wurzel aus (Tab. 26). Zudem wurden 
signifikante Wechselwirkungen zwischen Pflanzenart, Strohdüngung und Jahr für die Spross-
TM ermittelt (Anhang Tab. A 70). Während der Rotklee in 2010 auf die Strohdüngung sehr 
deutlich mit einer geringeren Spross-TM reagierte, war in 2011 der Unterschied zwischen 
den Varianten bei Rotklee weniger deutlich ausgeprägt (Tab. 26). Die Erbse hingegen 
reagierte in beiden Jahren ähnlich auf die Strohbehandlung mit ca. 47 % geringeren Spross-
TM. Während die Spross-TM des Rotklees in 2011 nur leicht höher war im Vergleich zu 
2010, konnten bei der Erbse in 2011 deutlich höhere Spross-TM im Vergleich zu 2010 
verzeichnet werden. Eine signifikante Wechselwirkung zwischen Strohdüngung und Jahr war 
zudem bei der Gesamtpflanzen-TM zu verzeichnen (Anhang Tab. A 70). Während die 
gesamtpflanzlichen Trockenmassen der strohbehandelten Varianten im Versuch des Jahres 
2011 deutlich geringer ausfielen im Vergleich zu den Varianten ohne Strohdüngung, war der 
Unterschied in den Trockenmassen der Gesamtpflanzen zwischen der strohgedüngten 




Tab. 26: Vergleich der Wurzelmasse-, Spross- und Gesamtpflanzenerträge des Rotklees 
(RK) und der Erbse (EB) unter Verwendung von einer Strohdüngung (S- ohne Stroh-









S- S+ S- S+ S- S+ 
2010 
RK 6,55 5,87 6,92 2,12 13,47 7,99 
EB 2,52 3,72 7,93 4,42 10,45 8,14 
2011 
RK 10,10 4,45 8,58 5,92 18,68 10,37 
EB 3,65 2,04 16,83 8,66 20,48 10,70 
 
Arten zur Probenahme: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
 
N-Menge in der Spross- und Wurzelmasse 
Im Jahr 2010 lagen im Spross sowie in der Gesamtpflanze in der strohgedüngten Variante 
signifikant, und in der Wurzel nur tendenziell geringere N-Mengen vor gegenüber den 
Pflanzen ohne eine Strohbehandlung (Anhang Tab. A 71). Die Leguminosen der stroh-
behandelten Gefäße enthielten im Spross und in der Gesamtpflanze etwa nur 60 % der 
Stickstoffmenge der Leguminosen der Kontrolle (Anhang Tab. A 71). Der Anteil Gesamt-
wurzel-N am NBt war mit 22 % unter dem Einfluss einer Strohdüngung signifikant höher als in 
der ungedüngten Variante, in der der Anteil 19 % betrug. Bei Rotklee war der Anteil zudem 
signifikant höher als bei der Erbse (0,27/0,12) (Anhang Tab. A 74). Die N-Mengen in der 
Wurzel des GefäßesBoden und die N-Konzentration der WurzelGefäß Boden waren bei erfolgter 
Strohdüngung signifikant geringer als in der Kontrolle (Anhang Tab. A 74, Anhang Tab. 
A 72). Die statistische Verrechnung der N-Konzentration des Sprosses wies signifikante 
Wechselwirkungen auf (Anhang Tab. A 72). Hier reagierte der Rotklee auf die Strohdüngung 
mit einer höheren N-Konzentration im Spross. Die Erbse reagierte hier gegensätzlich 
(Anhang Tab. A 73).  
 
Bei der statistischen Verrechnung der N-Mengen im Spross des Versuches im Jahr 2011 
konnten signifikante Wechselwirkungen zwischen Art und Strohdüngung verzeichnet werden 
(Anhang Tab. A 71). Während die Erbse auf die Strohdüngung mit deutlich geringeren N-
Mengen im Spross reagierte, war der Unterschied in der Höhe des Spross-N zwischen der 
strohgedüngten und der unbehandelten Variante bei Rotklee deutlich geringer ausgeprägt 
(Tab. 27). Die Strohdüngung hatte zudem einen signifikanten Einfluss auf die N-Menge in 
der Gesamtwurzel und in der Gesamtpflanze (Anhang Tab. A 71). Die mit einer 
Strohdüngung behandelten Leguminosen enthielten in der Gesamtwurzel und auch in der 




(Anhang Tab. A 71). In 2011 waren zudem signifikante Unterschiede in der Höhe des 
Gesamtwurzel-N zwischen Rotklee und Erbse zu verzeichnen. Die Erbsenwurzeln enthielten 
eine um 44,3 % geringere N-Menge im Vergleich zum Rotklee (45,6/81,8 mg N Gefäß-1). Der 
Anteil Gesamtwurzel-N am NBt war bei Rotklee, wie auch in 2010, signifikant höher im 
Vergleich zur Erbse (Anhang Tab. A 74). Die N-Konzentration des Sprosses war bei erfolgter 
Strohdüngung mit 2,89 % signifikant geringer als ohne eine Strohdüngung (3,28 %) (Anhang 
Tab. A 72). Zudem wies die Erbse in der WurzelGefäß Boden eine signifikant höhere N-
Konzentration als der Rotklee auf. Rotklee wiederum wies eine signifikant höhere N-
Konzentration im Spross im Vergleich zur Erbse auf (Anhang Tab. A 72).  
 
Bei der statistischen Verrechnung der Daten des Rotklees und der Erbse über beide Jahre 
lagen ein signifikanter Effekt der Strohdüngung sowie signifikante Jahreseffekte in der Höhe 
des Spross-N und der gesamtpflanzlichen N-Menge vor (Anhang Tab. A 75). Die stroh-
gedüngten Pflanzen enthielten stets geringere N-Mengen (Tab. 27). Im Versuch des Jahres 
2011 akkumulierten die Pflanzen signifikant höhere N-Mengen in Spross und Gesamtpflanze 
als im Jahr 2010 (Tab. 27). Außerdem zeigten sich signifikante Unterschiede in der Höhe 
des Gesamtwurzel-N zwischen den geprüften Arten (Anhang Tab. A 75). Die N-Mengen in 
den Rotkleewurzeln waren stets höher als in den Erbsenwurzeln (Tab. 27).  
 
Tab. 27: Vergleich der N-Mengen in Wurzel, Spross und Gesamtpflanze des Rotklees (RK) 
und der Erbse (EB) unter Verwendung von einer Strohdüngung (S- ohne Stroh-




[mg N Gefäß-1] 
Spross-N 
[mg N Gefäß-1] 
NBt 
[mg N Gefäß-1] 
S- S+ S- S+ S- S+ 
2010 
RK 99,3 36,1 279,4 90,6 378,7 126,7 
EB 32,0 25,5 286,5 128,8 318,5 154,3 
2011 
RK 107,1 56,4 313,0 195,7 420,1 252,1 
EB 62,1 29,2 489,1 212,3 551,2 241,5 
 
Arten zur Probenahme: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
 
15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel 
In beiden Versuchsjahren hatte die Strohdüngung keinen signifikanten Einfluss auf den 15N-
Anreicherungsgrad des Bodens und der Wurzel (Anhang Tab. A 76). Eine Ausnahme bildete 
die signifikante Wechselwirkung zwischen Art und Strohdüngung hinsichtlich des 15N-
Anreicherungsgrades der Leguminosenwurzeln des GefäßesBoden im Jahr 2010 (Anhang 
Tab. A 76). Während die Wurzeln der Erbse in der strohgedüngten Variante einen deutlich 




(2,3060/1,3770 at.% 15N), konnten bei Rotklee weniger deutliche Unterschiede im 15N-
Anreicherungsgrad der Wurzeln zwischen den Varianten der Strohbehandlung verzeichnet 
werden (1,3853/1,0915 at.% 15N) (Tab. 28). 
 
Bei der statistischen Verrechnung der Daten des Rotklees und der Erbse über beide 
Versuchsjahre konnten signifikante Wechselwirkungen zwischen Art und Strohdüngung 
sowie ein signifikanter Jahreseffekt im 15N-Anreicherungsgrad des Bodens verzeichnet 
werden (Anhang Tab. A 78). Während bei Rotklee der 15N-Anreicherungsgrad in der stroh-
gedüngten Variante höher lag als in der ungedüngten Variante, reagierten die Erbsen-
pflanzen entgegengesetzt (Tab. 28). In 2011 war der 15N-Anreicherungsgrad des Bodens 
signifikant höher als in dem Versuch des Jahres 2010 (Tab. 28). Zudem waren signifikante 
Wechselwirkungen zwischen Strohdüngung und Jahr sowie Art und Jahr im 15N-
Anreicherungsgrad der Leguminosenwurzel zu verzeichnen (Anhang Tab. A 78). Während 
die Pflanzen in 2010 auf die Strohdüngung mit einem deutlich höheren 15N-Anreicherungs-
grad der Wurzel reagierten, waren die Leguminosenwurzeln der strohgedüngten Variante in 
2011 nur geringfügig höher mit 15N angereichert als die ohne eine Strohdüngung (Tab. 28). 
Während sich der 15N-Anreicherungsgrad der Wurzeln bei Rotklee in beiden Jahren kaum 
unterschied, konnte bei der Erbse im Versuch des Jahres 2010 im Vergleich zu 2011 ein 
deutlich höherer 15N-Anreicherungsgrad beobachtet werden (Tab. 28). 
 
Tab. 28: Vergleich des 15N-Anreicherungsgrades der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden 
des Rotklees (RK) und der Erbse (EB) unter Verwendung von einer Strohdüngung  
(S- ohne Strohdüngung; S+ mit Strohdüngung) zum ersten Probenahmetermin in 
2010 und 2011 unter Gewächshausbedingungen 
↓ 
15N-Anreicherungsgrad des Bodens2) 
[at.% 15N] 
15N-Anreicherungsgrad der Wurzel1)2) 
[at.% 15N] 
S- S+ S- S+ 
2010 
RK 0,3771 0,3774 1,0915 1,3853 
EB 0,3813 0,3766 1,3770 2,3060 
2011 
RK 0,3878 0,3904 1,0481 1,3095 
EB 0,3875 0,3850 1,1993 1,2592 
 
1) Leguminosenwurzel im GefäßBoden          2)zum Zeitpunkt der Probenahme 






Die Strohdüngung in den Boden hatte im Jahr 2010 einen signifikanten Einfluss auf die Höhe 
der N-Mengen aus der Rhizodeposition, so dass geringere N-Rhizodepositionsmengen im 
Boden infolge der Strohdüngung zu verzeichnen waren als in den Gefäßen ohne eine Stroh-
düngung (16,34/27,33 mg N GefäßBoden-1) (Anhang Tab. A 77). Im Anteil N-Rhizodeposition 
an der gesamtpflanzlichen N-Menge traten signifikante Wechselwirkungen zwischen den 
Faktoren Pflanzenart und Strohdüngung auf (Anhang Tab. A 77). Während Rotklee mit 
einem Anteil N-Rhizodeposition von 17,6 % an der gesamtpflanzlichen N-Menge auf eine 
Strohdüngung reagierte (7,3 % ohne Strohdüngung), lag der Anteil N-Rhizodeposition am 
Gesamtpflanzen-N bei der Erbse zwischen beiden Varianten auf ähnlichem Niveau 
(8,5/6,8 %, Anteil N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-Menge, ohne/mit Stroh-
düngung, Tab. 29).  
 
Im Jahr 2011 lag der Anteil der N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-Menge ohne 
eine Strohdüngung mit 13,9 % signifikant unter dem Anteil, der mit einer Strohdüngung zu 
verzeichnen war (20,8 %) (Anhang Tab. A 77). Die Faktoren Pflanzenart und Strohdüngung 
nahmen hingegen in 2011 keinen signifikanten Einfluss auf die N-Mengen aus 
Rhizodeposition (Anhang Tab. A 77). 
 
Bei der statistischen Verrechnung der Daten des Rotklees und der Erbse über beide 
Versuchsjahre konnte ein signifikanter Effekt der Strohdüngung sowie ein signifikanter 
Jahreseffekt auf die Höhe der N-Mengen aus der Rhizodeposition im GefäßBoden verzeichnet 
werden (Anhang Tab. A 78). In der strohbehandelten Variante waren die durch 
Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen um 28,6 % signifikant geringer als ohne 
Strohdüngung (Anhang Tab. A 79). Im Versuch des Jahres 2011 konnten im Mittel um 
171,6 % signifikant höhere N-Rhizodepositionsmengen verzeichnet werden als in 2010 
(Anhang Tab. A 79). Im Anteil N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-Menge 
wurden signifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Strohdüngung, Pflanzenart 
und Jahr verzeichnet (Anhang Tab. A 78). Während Rotklee in beiden Jahren auf die 
Strohdüngung mit einem erhöhtem Anteil N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-
Menge reagierte, konnte ein höherer Anteil N-Rhizodeposition am NBt bei der Erbse nur im 





Tab. 29: Vergleich der N-Menge aus Rhizodeposition und des Anteils N-Rhizodeposition der 
PflanzeGefäß Boden des Rotklees (RK) und der Erbse (EB) unter Verwendung von einer 
Strohdüngung (S- ohne Strohdüngung; S+ mit Strohdüngung) zum ersten Probe-
nahmetermin in 2010 und 2011 unter Gewächshausbedingungen 
↓ 
N-Menge aus Rhizodeposition 
[mg N GefäßBoden-1] 
N-Rhizodeposition PflanzeGefäß Boden1) 
[in % von NBt] 
S- S+ S- S+ 
2010 
RK 27,65 22,25 7,3 17,6 
EB 27,01 10,42 8,5 6,8 
2011 
RK 79,41 56,89 18,9 22,6 
EB 55,27 45,58 10,0 18,9 
 
1) gewichtetes Mittel 
Arten zur Probenahme: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
 
Fazit: Die Pflanzen, welche eine Strohdüngung erhielten, wiesen tendenziell und z.T. auch 
statistisch gesichert, geringere Trockenmasseerträge und N-Mengen gegenüber der Kontroll-
variante ohne erfolgte Strohdüngung auf (mit Ausnahme der Gesamtwurzel-TM der Erbse 
des Versuches in 2010). Der Rotklee hatte stets einen signifikant höheren Anteil Wurzel-
masseertrag am Gesamtpflanzenertrag sowie Wurzel-N am NBt im Vergleich zur Körner-
erbse. Die Leguminosenwurzel des GefäßesBoden zeigte bei erfolgter Strohdüngung 
tendenziell und teilweise einen signifikant höheren 15N- Anreicherungsgrad gegenüber der 
Behandlung ohne Strohzusatz. Mit einer Strohdüngung gaben die Leguminosen tendenziell 
und teilweise auch signifikant geringere N-Mengen über Rhizodeposition je Gefäß in den 
Boden ab als in der Kontrolle ohne Strohdüngung. Allerdings stieg der Anteil N-
Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-Menge in drei von vier geprüften Fällen an.  
4.3.3 Einfluss einer Schnittnutzung auf die Höhe der N-Rhizodeposition 
Im Gewächshausversuch des Jahres 2010 wurde bei Rotklee, cv. Titus, der Einfluss einer 
unterlassenen Schnittnutzung geprüft. Die Rotklee mit unterlassener Schnittnutzung wurden 
gemeinsam mit den Rotklee mit erfolgter Schnittnutzung zum dritten Probenahmetermin und 
dementsprechend zweimaligem Wiederaufwuchs der Versuchsanlage entnommen und die 






Die Schnittnutzung hatte im Versuch des Jahres 2010 keinen signifikanten Einfluss auf den 
Trockenmasseertrag, so dass sich die Trockenmassen der Gesamtwurzel, des Sprosses 
sowie der Gesamtpflanze zwischen Rotkleepflanzen mit unterlassener und erfolgter 
Schnittnutzung nicht unterschieden (Tab. 30). Jedoch wiesen die mit einer Schnittnutzung 
behandelten Rotkleepflanzen einen signifikant höheren Anteil Wurzelmasseertrag am 
Gesamtpflanzenertrag im Vergleich zu den Pflanzen ohne eine Schnittnutzung auf 
(0,48/0,38) (Tab. 30).  
 
Tab. 30: Wurzelmasse-, Spross- und Gesamtpflanzenertrag sowie Anteil Gesamtwurzel-TM 
an der Gesamtpflanzen-TM des Rotklees in Abhängigkeit von einer Schnittnutzung 













TM-1   1) 
ohne Schnittn. 29,84 32,02 61,86 0,48 a 
mit Schnittn. 13,03 21,31 34,34 0,38 b 
P-Wert 0,0808 0,1363 0,1009 0,0213 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres; Tukey-Test α = 0,05; 
Arten zur Probenahme: Rotklee cv. Titus 
1) gew. Mittel 
 
N-Menge in der Spross- und Wurzelmasse 
Die Schnittnutzung hatte auch keinen signifikanten Einfluss auf die N-Mengen in Spross und 
in der Gesamtpflanze, jedoch auf die in der Gesamtwurzel akkumulierten N-Mengen 
(Tab. 31). Das Gesamtwurzel-N der Rotkleepflanzen mit unterlassener Schnittnutzung war 
etwa doppelt so hoch im Vergleich zu den Pflanzen mit erfolgter Schnittnutzung. Die mit 
einer Schnittnutzung behandelten Rotkleepflanzen wiesen mit 31 % einen signifikant 
höheren Anteil Wurzel-N am NBt als die Pflanzen ohne Schnittnutzung (23 %) auf (Tab. 31).  
 
Tab. 31: N-Menge in Wurzel, Spross und Gesamtpflanze sowie Anteil Gesamtwurzel-N am 
NBt des Rotklees in Abhängigkeit von einer Schnittnutzung zum dritten Probe-




[mg N Gefäß-1] 
Spross-N 
[mg N Gefäß-1] 
NBt 
[mg N Gefäß-1] 
Gesamtwurzel-
N × NBt1   1) 
n.T.  
ohne Schnittn. 542,8 a 1226,6 1769,4 0,31 a 
mit Schnittn. 272,1 b 921,8 1193,9 0,23 b 
P-Wert 0,0162 0,27 0,1739 0,0204 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres; Tukey-Test α = 0,05;  
n.T. = nach Transformation; 
Arten zur Probenahme: Rotklee cv. Titus 




15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel 
Die Schnittnutzung hatte keinen signifikanten Einfluss auf den 15N-Anreicherungsgrad des 
Bodens und der Leguminosenwurzeln des GefäßesBoden (Tab. 32).  
 
Tab. 32: 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden 
des Rotklees in Abhängigkeit von einer Schnittnutzung zum dritten Probe-
nahmetermin in 2010 unter Gewächshausbedingungen 
↓ 
15N-Anreicherungsgrad  
des Bodens 2) 
[at.% 15N] 
15N-Anreicherungsgrad  
der Wurzel 1) 2) 
[at.% 15N] 
n.n. 
ohne Schnittn. 0,4160 1,4553 
mit Schnittn. 0,4020 1,2160 
P-Wert 0,1994 0,1723 
 
Tukey-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; Arten zur Probenahme: Rotklee cv. Titus; 
1) Leguminosenwurzel im GefäßBoden          2)zum Zeitpunkt der Probenahme 
 
N-Rhizodeposition 
Auch auf die Höhe der durch Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen sowie den Anteil der 
N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-Menge hatte die Schnittnutzung keinen 
signifikanten Einfluss (Tab. 33). 
 
Tab. 33: N-Menge aus Rhizodeposition und Anteil N-Rhizodeposition der PflanzeGefäß Boden 
des Rotklees in Abhängigkeit von einer Schnittnutzung zum dritten Probe-
nahmetermin 2010 unter Gewächshausbedingungen 
↓ 
N-Menge aus Rhizodeposition 
[mg N GefäßBoden-1] 
N-Rhizodeposition 
PflanzeGefäß Boden1) 
[in % von NBt] 
ohne Schnittn. 111,11 6,3 
mit Schnittn.   94,74 7,9 
P-Wert 0,5769 0,549 
 
Tukey-Test α = 0,05; Arten zur Probenahme: Rotklee cv. Titus 
1) gew. Mittel 
 
Fazit: Die ohne eine Schnittnutzung gewachsenen Rotkleepflanzen zeigten tendenziell und 
teilweise signifikant höhere Trockenmasseerträge und N-Mengen gegenüber den Pflanzen 
mit erfolgter Schnittnutzung nach zweimaligem Wiederaufwuchs des Sprosses. Der Anteil 
Wurzelmasse am Gesamtpflanzenertrag sowie Wurzel-N am NBt war ohne eine Schnitt-
nutzung stets signifikant höher gegenüber den Pflanzen mit erfolgter Schnittnutzung. Ein 
Einfluss der Schnittnutzung auf die Höhe des 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der 
Leguminosenwurzeln sowie auf die durch Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-




4.4 Beziehung zwischen der N-Rhizodeposition und Wachstums-
parametern der Pflanzen 
Datengrundlage der dargestellten Regressionsberechnungen bildeten die Mittelwerte der 
Wiederholungen der geprüften Varianten an bis zu drei Probenahmeterminen in den Jahren 
2010 und 2011 unter Gewächshaus- und Freilandbedingungen. Auf Basis dieser Mittelwerte 
entstand eine Stichprobenmenge von 72 Einzelwerten. Jeder Datenpunkt repräsentiert somit 
den arithmetischen Mittelwert aus den fünf Wiederholungen einer Variante. Für die 
Darstellung der Regressionen wurde die lineare Funktion gewählt.  
 
Die durch Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen der geprüften Leguminosen zeigten mit 
einem Bestimmtheitsmaß (r2) von 0,675 bzw. 0,750 (P < 0,001) einen positiven linearen 
Zusammenhang zu den Wurzelmasseerträgen des GefäßesBoden bzw. zu den Sprosserträgen 
auf (Abb. 29, Abb. 30). 
Wurzelmasseertrag GefäßBoden [g TM GefäßBoden
-1]

























y = 17,694 + 7,562 x
r2 = 0,675 ***
n = 72
 
Abb. 29: Regression der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) [mg N GefäßBoden-1] auf 
den Wurzelmasseertrag des GefäßesBoden [g TM GefäßBoden-1] bei den geprüften 
Leguminosen an bis zu drei Probenahmeterminen in den Jahren 2010 und 2011 unter 





Sprossertrag [g TM Gefäß-1]

























y = 12,858 + 3,404 x
r2 = 0,750 ***
n = 72
 
Abb. 30: Regression der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) [mg N GefäßBoden-1] auf 
den Sprossertrag [g TM Gefäß-1] bei den geprüften Leguminosen an bis zu drei 
Probenahmeterminen in den Jahren 2010 und 2011 unter Gewächshaus- (G) und 
Freilandbedingungen (F) 
 
Zwischen den N-Rhizodepositionsmengen der geprüften Pflanzen und den Gesamtpflanzen-
erträgen zeigte sich mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,862 (P < 0,001) ein engerer, 





Gesamtpflanzenertrag [g TM Gefäß-1]

























y = 7,149 + 1,823 x
r2 = 0,862 ***
n = 72
 
Abb. 31: Regression der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) [mg N GefäßBoden-1] auf 
den Gesamtpflanzenertrag [g TM Gefäß-1] bei den geprüften Leguminosen an bis zu 
drei Probenahmeterminen in den Jahren 2010 und 2011 unter Gewächshaus- (G) 
und Freilandbedingungen (F) 
 
Ein geringerer Zusammenhang zur angegebenen N-Mengen aus der Rhizodeposition 
bestand zur N-Menge in den Wurzeln des GefäßesBoden (Abb. 32, r2 = 0,50) und zur N-Menge 
im Spross (Abb. 33, r2 = 0,74). Analog zum gesamtpflanzlichen Trockenmasseertrag lag 
auch zur gesamtpflanzlichen N-Menge eine vergleichsweise enge Beziehung zur Menge der 




Wurzel-N GefäßBoden [mg N GefäßBoden
-1]

























y = 29,731 + 0,498 x
r2 = 0,502 ***
n = 72
 
Abb. 32: Regression der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) [mg N GefäßBoden-1] auf 
die N-Menge der Wurzel des GefäßesBoden [mg N GefäßBoden-1] bei den geprüften 
Leguminosen an bis zu drei Probenahmeterminen in den Jahren 2010 und 2011 unter 
Gewächshaus- (G) und Freilandbedingungen (F) 
 
Spross-N [mg N Gefäß-1]

























y = 8,577 + 0,122 x
r2 = 0,735 ***
n = 72
 
Abb. 33: Regression der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) [mg N GefäßBoden-1] auf 
die N-Menge des Sprosses [mg N Gefäß-1] bei den geprüften Leguminosen an bis zu 
drei Probenahmeterminen in den Jahren 2010 und 2011 unter Gewächshaus- (G) 





NBt [mg N Gefäß
-1]

























y = 4,892 + 0,0827 x
r2 = 0,843 ***
n = 72
 
Abb. 34: Regression der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) [mg N GefäßBoden-1] auf 
die gesamtpflanzliche N-Menge (NBt) [mg N Gefäß-1] bei den geprüften Leguminosen 
an bis zu drei Probenahmeterminen in den Jahren 2010 und 2011 unter Gewächs-
haus- (G) und Freilandbedingungen (F) 
 
Auch die Beziehungen zwischen dem Zuwachs an N-Mengen aus der Rhizodeposition 
(∆ Ndfr-Menge) und dem Zuwachs an Gesamtpflanzen-TM (∆ Gesamtpflanzenertrag) bzw. 
gesamtpflanzlicher N-Menge (∆ NBt) waren Gegenstand der Untersuchungen. Dabei sind 
unter dem Zuwachs eines Parameters die ermittelten absoluten Mengen bis zum ersten 
Probenahmetermin, vom ersten zum zweiten Probenahmetermin und vom zweiten zum 
dritten Probenahmetermin zu verstehen. Zwischen dem Zuwachs der N-Rhizodepositions-
mengen und dem Zuwachs an Gesamtpflanzen-TM bzw. Gesamtpflanzen-N der geprüften 
Pflanzen bestanden mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,630 bzw. 0,586 (P < 0,001) 
ebenfalls positive lineare Zusammenhänge (Abb. 35, Abb. 36). Die graphischen 
Darstellungen der Regressionen zeigten auch den negativen Zuwachs der N-
Rhizodepositionsmengen anhand des Freilandversuches in 2010, bei dem die Pflanzgefäße, 
welche nach einer Überwinterung im Feld entnommen wurden, z.T. geringere N-
Rhizodepositionsmengen sowie gesamtpflanzliche Trockenmasseerträge bzw. N-Mengen 




Zuwachs Gesamtpflanzenertrag [g TM Gefäß-1]

































y = 12,206 + 1,510 x
r2 = 0,630 ***
n = 72
 
Abb. 35: Regression des Zuwachses der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) 
[mg N GefäßBoden-1] auf den Zuwachs des Gesamtpflanzenertrages [g TM Gefäß-1] bei 
den geprüften Leguminosen an bis zu drei Probenahmeterminen in den Jahren 2010 
und 2011 unter Gewächshaus- (G) und Freilandbedingungen (F) 
 
Zuwachs NBt [mg N Gefäß
-1]

































y = 9,067 + 0,0706 x
r2 = 0,586 ***
n = 72
 
Abb. 36: Regression des Zuwachses der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) 
[mg N GefäßBoden-1] auf den Zuwachs der gesamtpflanzlichen N-Menge (NBt) 
[mg N Gefäß-1] bei den geprüften Leguminosen an bis zu drei Probenahmeterminen 





Auch bei der Betrachtung der Regressionsberechnungen der einzelnen Versuche unter 
Gewächshaus- und Freilandbedingungen zeigten sich positive und z.T. enge positive lineare 
Beziehungen zwischen den durch Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen und den 
Pflanzenerträgen bzw. pflanzlichen N-Mengen (Anhang Tab. A 80).  
So konnten, mit Ausnahme des Gewächshausversuches im Jahr 2011, positive lineare 
Beziehungen zwischen den durch Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen und den 
gesamtpflanzlich akkumulierten N-Mengen ermittelt werden (Abb. 37, Abb. 38, Abb. 39). Die 
berechneten Regressionen des Gewächshausversuches 2010 sowie des Freilandversuches 
2010 wiesen mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,908 sowie 0,904 (P < 0,001) sogar einen 
engen linearen Zusammenhang zwischen den Rhizodepositionsmengen und den gesamt-
pflanzlichen N-Mengen auf (Abb. 37, Abb. 38). Dabei war die Steigung der Regressions-
geraden im Freiland mit 0,0911 etwas stärker ausgeprägt als im Gewächshaus mit 0,0629.  
NBt [mg N Gefäß
-1]




























y = 7,832 + 0,0629 x
r2 = 0,908 ***
n = 29
 
Abb. 37: Regression der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) [mg N GefäßBoden-1] auf 
die gesamtpflanzliche N-Menge (NBt) [mg N Gefäß-1] bei den geprüften Leguminosen 





NBt [mg N Gefäß
-1]





























y = 7,912 + 0,0911 x
r2 = 0,904 ***
n= 21
 
Abb. 38: Regression der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) [mg N GefäßBoden-1] auf 
die gesamtpflanzliche N-Menge (NBt) [mg N Gefäß-1] bei den geprüften Leguminosen 
an zwei Probenahmeterminen in 2010 und nach einer Überwinterung im Feld in 2011 
unter Freilandbedingungen 
 
NBt [mg N Gefäß
-1]

























y = 31,950 + 0,0277 x
r2 = 0,733 *
n = 6
 
Abb. 39: Regression der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) [mg N GefäßBoden-1] auf 
die gesamtpflanzliche N-Menge (NBt) [mg N Gefäß-1] bei den geprüften Leguminosen 





Die Regressionen zeigten mit einem Bestimmtheitsmaß zwischen 0,709 und 0,898 (P < 0,05 
bzw. P < 0,001) einen positiven linearen Zusammenhang zwischen den durch 
Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen und den Sprosserträgen bzw. N-Mengen im 
Spross, mit Ausnahme des Gewächshausversuches in 2011 (Anhang Tab. A 80). Die 
Beziehung zwischen der N-Rhizodepositionsmenge und der N-Menge im Spross war im 
Gewächshausversuch in 2010 mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,898 (P > 0,001) enger im 
Vergleich zum Freilandversuch des Jahres 2011 (r2 = 0,835*) bzw. dem Freilandversuch in 
2010 (r2 = 0,758***) (Abb. 40, Abb. 41, Abb. 42).  
 
Spross-N [mg N Gefäß-1]



























y = 5,862 + 0,0886 x
r2 = 0,898 ***
n = 29
 
Abb. 40: Regression der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) [mg N GefäßBoden-1] auf 
die N-Menge des Sprosses [mg N Gefäß-1] bei den geprüften Leguminosen an drei 




Spross-N [mg N Gefäß-1]





























y = 40,647 + 0,122 x
r2 = 0,758 ***
n = 21
 
Abb. 41: Regression der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) [mg N GefäßBoden-1] auf 
die N-Menge des Sprosses [mg N Gefäß-1] bei den geprüften Leguminosen an zwei 
Probenahmeterminen in 2010 und nach einer Überwinterung im Feld in 2011 unter 
Freilandbedingungen 
 
Spross-N [mg N Gefäß-1]

























y = 27,261 + 0,0652 x
r2 = 0,835 *
n = 6
 
Abb. 42: Regression der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) [mg N GefäßBoden-1] auf 
die N-Menge des Sprosses [mg N Gefäß-1] bei den geprüften Leguminosen an zwei 





Der Gewächshausversuch des Jahres 2011 ergab zumeist deutlich niedrigere Bestimmt-
heitsmaße bei den Regressionsberechnungen der N-Rhizodepositionsmengen auf die 
Pflanzenerträge bzw. die pflanzlichen N-Mengen (Anhang Tab. A 80). Eine Ausnahme 
bildete die Beziehung zwischen den N-Mengen aus der Rhizodeposition und den Wurzel-
masseerträgen des Gewächshausversuches 2011 mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,785 
(P < 0,001) (Abb. 43).  
Wurzelmasseertrag GefäßBoden [g TM GefäßBoden
-1]

























y = 29,726 + 5,842 x
r2 = 0,785 ***
n = 16
 
Abb. 43: Regression der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) [mg N GefäßBoden-1] auf 
den Wurzelmasseertrag des GefäßesBoden [g TM GefäßBoden-1] bei den geprüften 
Leguminosen an zwei Probenahmeterminen in 2011 unter Gewächshaus-
bedingungen 
 
Die Beziehungen zwischen dem Zuwachs an N-Mengen aus der Rhizodeposition (∆ Ndfr-
Menge) und dem Zuwachs an Gesamtpflanzenertrag (∆ Gesamtpflanzenertrag) bzw. an den 
gesamtpflanzlichen N-Mengen (∆ NBt) waren im Gewächshaus- und im Freilandversuch des 
Jahres 2010 im Gegensatz zu den Versuchen des Jahres 2011 unter beiden Umwelten 
positiv (Anhang Tab. A 81). Dabei bestand in 2010 zwischen dem Zuwachs an N-
Rhizodepositionsmenge und dem Zuwachs an gesamtpflanzlicher N-Menge unter 
Freilandbedingungen eine engere positive Beziehung (r2 = 0,762) im Vergleich zum 
Gewächshaus (r2 = 0,648) (Abb. 44, Abb. 45). Unter Freilandbedingungen konnte ein 
negativer Zuwachs der N-Rhizodepositionsmengen beobachtet werden, da die Pflanzgefäße, 
welche nach einer Überwinterung im Feld entnommen wurden, geringere N-Mengen aus 
Rhizodeposition und zumeist auch geringere gesamtpflanzliche N-Mengen aufwiesen als 
zum Zeitpunkt der zweiten Probenahme (Abb. 45). Unter Gewächshausbedingungen 




Mengen zum dritten Probenahmetermin besonders hoch und kein negativer Trend zu 
beobachten (Abb. 44). 
Zuwachs NBt [mg N Gefäß
-1]































y = 8,625 + 0,0581 x
r2 = 0,648 ***
n = 29
 
Abb. 44: Regression des Zuwachses der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) 
[mg N GefäßBoden-1] auf den Zuwachs der gesamtpflanzlichen N-Menge (NBt) 
[mg N Gefäß-1] bei den geprüften Leguminosen an drei Probenahmeterminen in 2010 
unter Gewächshausbedingungen 
 
Zuwachs NBt [mg N Gefäß
-1]
































y = -1,212 + 0,0925 x
r2 = 0,762 ***
n = 21
 
Abb. 45: Regression des Zuwachses der N-Menge aus Rhizodeposition (Ndfr-Menge) 
[mg N GefäßBoden-1] auf den Zuwachs der gesamtpflanzlichen N-Menge (NBt) 
[mg N Gefäß-1] bei den geprüften Leguminosen an zwei Probenahmeterminen in 




Mit Ausnahme des Gewächshausversuches im Jahr 2010, wurden positive Beziehungen 
zwischen dem Zuwachs an N-Rhizodepositionsmenge (∆ Ndfr-Menge) und dem Zuwachs an 
Wurzelmasse des GefäßesBoden (∆ Wurzelmasseertrag) verzeichnet (Tab. A 81). 
 
Fazit: Die N-Rhizodepositionsmengen der geprüften Leguminosen wiesen stets einen 
positiven linearen Zusammenhang zu den Trockenmasseerträgen bzw. akkumulierten N-
Mengen auf (Ausnahme: keine statistisch signifikanten Beziehungen zwischen den N-
Mengen aus der Rhizodeposition und den Sprosserträgen im Gewächshausversuch des 
Jahres 2011 sowie zwischen den N-Mengen aus der Rhizodeposition und den Wurzelmasse-
erträgen im Freilandversuch des Jahres 2011). Zwischen den durch Rhizodeposition 
abgegebenen N-Mengen und den Gesamtpflanzenerträgen bzw. gesamtpflanzlichen N-
Mengen waren teilweise sehr enge positive Zusammenhänge mit einem Bestimmtheitsmaß 






5.1 Scheinbare N-Rhizodepositionshöhen 
Isotopengestützte Untersuchungen zur Quantifizierung der N-Rhizodeposition verlangen 
unter kontrollierten bzw. teilkontrollierten Bedingungen unter Glas und insbesondere unter 
Feldbedingungen hohe Anforderungen an die Methodik. Eine Kontaminierung der Boden-
oberfläche mit 15N hätte einen großen Einfluss auf die Erfassung der N-Rhizodeposition und 
würde folglich zu einer scheinbar höheren N-Rhizodeposition führen.  
 
Die Applikation eines 15N-haltigen Tracers mit den unterschiedlichen Markierungsmethoden, 
wie „leaf-feeding technique“, „Cotton-wick technique“ oder „split-root technique“, erfordert in 
situ ein sehr sorgfältiges Arbeiten, um eine Kontaminierung mit düngebürtigem 15N zu 
verhindern. In vielen Experimenten zur N-Rhizodeposition wurde die Vorgehensweise des 
Markierens mit der gebotenen Vorsicht genau beschrieben. LÓPEZ-BELLIDO et al. (2011) 
schützten die Pflanzen und den Boden unter den Pflanzen im Feld zusätzlich mit einer 
Abdeckung vor einer Kontaminierung während der 15N-Applikation.  
 
Auch über  
• die Zersetzung von 15N-angereichertem Bestandesabfall der mit 15N markierten 
Pflanzen und nachfolgende Mineralisierung des organisch gebundenen Stickstoffs 
(TOMM et al. 1995) 
• der Auswaschung („Leaching“) von Nährstoffen aus den oberirdischen, 15N-ange-
reicherten Pflanzenbestandteilen durch Niederschläge (WHITNEY & KANEHIRO 1967) 
oder  




BERG & STAAF (1981) untersuchten die Stickstoffabgabe in der Streuschicht (Streuschicht im 
Wald) während des Zersetzungsprozesses. Die Abgabe von Stickstoff erfolgt danach in einer 
Auswaschungsphase als schnelle Abgabe von initialem, auswaschbaren Stickstoff aus der 
Streuschicht. Dieses Auswaschen war wiederum abhängig von der Zusammensetzung und 
der Struktur der Streuschicht und beispielsweise bei Laubblättern höher als bei Nadeln. 
Hohe Niederschlagsmengen und erhöhte Feuchtigkeitsgehalte in der Streuschicht ergaben 
ebenfalls eine höhere Auswaschung. Nach TOMM et al. (1995) könnte der Stickstoff, welcher 
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sich im abgefallenen Pflanzenmaterial befindet, eine signifikante N-Quelle darstellen und 
auch PEOPLES et al. (1995) bestätigen die Verwitterung und Zersetzung von Blattstreu auf 
der Bodenoberfläche und Auswaschung von Stickstoff aus diesem Material. WHITNEY & 
KANEHIRO (1967) hielten v.a. starken Blattfall durch Trockenheit und Schädlingsbefall für 
einen signifikanten Stickstoffverlust der Pflanzen und damit eine Quelle für umsetzbaren 
Stickstoff. VASILAS et al. (1980) applizierten in einem Feldexperiment ein 15N-haltiges Spray 
direkt auf die Blattoberfläche von Sojabohnen (Glycine max L. Merr.) und vermuteten, dass 
die abgefallenen Blätter einen Anteil der blattapplizierten Nährstoffe enthielten. 
KUŠLIENĖ et al. (2015) beobachteten im Feld bei Weißklee in Versuchen zur Umlagerung von 
15N, dass ein signifikanter Anteil des ausgewaschenen 15N aus Wurzeln und der Spross-
masse stammte, die während der Vegetationsperiode abgestorben waren. Zersetzt wird 
demnach das 15N u.a. aus dem Sprossmaterial. In Untersuchungen von JOST (2003) und 
JUNG (2003) wurde die Blattfall-Biomasse bzw. der oberirdische Bestandesabfall in einem 
Futterleguminosen-Bestand mit Blattfallkörben erfasst, die zwischen den Drillreihen platziert 
wurden. JUNG (2003) ermittelte N-Mengen über Blattfall bei Luzerne in Höhe von 6 bis 11 kg 
je ha, bei Rotklee von etwa 10 kg je ha und bei Persischem Klee von 2 bis 4 kg ha-1. 
JOST (2003) konnte Blattfall-N-Mengen in einer Höhe von 6 bis 51 kg ha-1 bei Ackerbohne, 
5 bis 30 kg ha-1 bei der Weißen Lupine und 4 bis 26 kg ha-1 bei der Gelben Lupine (Lupinus 
luteus L.) verzeichnen. Die Blattfall-N-Mengen der Ackerbohne entsprachen dabei 2 % bis 
15 %, bei der Weißen Lupine 3 % bis 11 % und bei der Gelben Lupine 2 % bis 50 % der 
gesamtpflanzlichen N-Mengen (Stroh, Korn und Wurzel) (JOST 2003).  
Die über den Blattfall dem Boden zugeführten N-Mengen sind nach JUNG (2003) zwar als 
gering einzuschätzen, dennoch wurde diesem Eintrag und der damit verbundenen möglichen 
Kontaminierung des Bodens mit 15N in verschiedenen isotopengestützten Untersuchungen 
zur N-Rhizodeposition und zu den im Boden befindlichen Stickstoffmengen aus der 
Rhizodeposition und Pflanzenwurzeln (Below-ground N, BGN) sowohl unter Gewächshaus- 
als auch unter Feldbedingungen Beachtung geschenkt. KHAN et al. (2002a) sammelten in 
Gewächshausversuchen zur Bestimmung der unterirdischen N-Menge mit verschiedenen 
Leguminosenarten während der Experimente alle zwei Tage abgefallene Blätter von der 
Oberfläche auf, um eine Kontaminierung des Bodens im Wurzelbereich durch oberirdisches, 
15N-angereichertes Pflanzenmaterial zu verhindern. DAHLIN & STENBERG (2010) sammelten 
ebenfalls welke Blätter ab, um einen Transfer von 15N in den Boden über Blattfall zu 
verhindern. Auch MAHIEU et al. (2007) fingen im Gewächshaus und im Feld abfallende 
Pflanzenorgane auf. In den Untersuchungen von WICHERN et al. (2007a,b), MCNEILL & 
FILLERY (2008), LABERGE et al. (2011) sowie ZANG et al. (2015) schützte ein Netz direkt über 
der Bodenoberfläche bzw. um die Pflanzen herum nach dem Markieren der Pflanzen mit 15N 




und MUÑOZ-ROMERO et al. (2013) deckten die Bodenoberfläche im Bereich der Probe-
nahmen mit einem Tuch ab, um abgefallene Blätter zu erfassen. Zusätzlich wurde bei 
WICHERN et al. (2007b) mittels eines Kunststoffbeutels, welcher die Pflanzen bis zu einer 
Höhe von zwei Dritteln bedeckte, versucht, eine Abdrift von 15N-Isotopen (isotopic drift) zu 
verhindern. Die Wahrscheinlichkeit von 15N-Auswaschungen aus den abgestorbenen Blättern 
hielten MCNEILL & FILLERY (2008) in ihren Untersuchungen für sehr gering, da die Blätter 
abgesammelt wurden und im Untersuchungszeitraum nur wenig Niederschlag fiel. 
KUŠLIENĖ et al. (2014), die Feldversuche mit einer Blattmarkierung und sehr hoch 
angereichertem Stickstoff und Kohlenstoff durchgeführt haben, hielten einen signifikanten 
Effekt auf die Ergebnisse durch die Zersetzung von Blättern für unwahrscheinlich, da die 
Versuche in einer frühen Entwicklungsperiode der Pflanzen und über eine kurze Zeitdauer 
durchgeführt wurden. RASMUSSEN (2011) wiederum sah v.a. in Feldexperimenten mit einer 
längeren Zeitdauer, wie beispielsweise von HØGH-JENSEN & SCHJOERRING (2001) über zwei 
Vegetationsperioden, die Möglichkeit, dass Blattseneszenz zu einer Tracer-Deposition direkt 
in den Boden geführt haben könnte.  
 
Auswaschung 
In einem Experiment von NYKVIST (1963) mit verschiedenen Blatt- und Nadelstreuarten zu 
temporären Auswaschungen von wasserlöslichen Substanzen in destilliertem Wasser 
wurden in den gewonnenen Extrakten v.a. Aminosäuren und Zucker (Glukose und Fruktose) 
nachgewiesen. Aus intakten Blättern der frischen Streuschicht sind demnach wasserlösliche 
Substanzen ohne den Einfluss einer mikrobiellen Aktivität auswaschbar. WHITNEY & 
KANEHIRO (1967) untersuchten in einem Gewächshausexperiment die Abgabe von löslichem 
Stickstoff durch Auswaschung aus Leguminosenblättern, indem die entfernten Blätter 
verschiedener Altersstufen über 20 Minuten in destilliertem Wasser geschüttelt wurden. Die 
Höhe des extrahierten Nitrat-, Ammonium- und Amino-Stickstoffs war mit insgesamt 
0,42 bis 0,66 % des insgesamt in der Blattmasse enthaltenen Stickstoffs relativ gering und 
lag nur in schnell wachsenden oder vergilbten Blättern etwas höher. Bei starken 
Niederschlägen im Feld würden deshalb nach WHITNEY & KANEHIRO (1967), ähnlich des 
Laborexperimentes, Auswaschungsverluste von Leguminosenblättern zu erwarten sein. 
Auch RROÇO & MENGEL (2000) erwähnten Stickstoffverluste, welche durch Auswaschung 
von Stickstoff aus oberirdischen Pflanzenteilen, z.B. durch Regen entstehen könnten. 
ANGLADE et al. (2015) sahen die 15N-Auswaschung aus Blättern und Stängeln u.a. als 
Fehlerquelle bei Feldexperimenten zur Quantifizierung der N-Rhizodeposition, da Regen 
einen Transfer von Tracer in den Boden verursachen könnte (RROÇO & MENGEL 2000). 
WICHERN et al. (2007a) vermuteten in Experimenten unter Feldbedingungen durch 
abgefallene Blätter und experimentelle Fehler nur geringe Verluste von 15N, hielten aber eine 
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Auswaschung des applizierten 15N angereicherten Harnstoffs aus dem Spross und v.a. aus 
den Blättern für möglich. GYLFADÓTTIR et al. (2007) schlossen eine N-Auswaschung in 
Regenperioden aus den Blattoberflächen in den Boden ebenfalls nicht aus. Die 
Auswaschung wurde in den Untersuchungen zwar nur als geringer Anteil geschätzt, jedoch 
könnten dadurch die Ergebnisse beeinflusst werden, so dass sie wie eine Deposition von 
Stickstoff erscheinen. Nach GYLFADÓTTIR et al. (2007) sollte die potentielle Auswaschung in 
Studien berücksichtigt werden. Auch RUSSELL & FILLERY (1996a) und MAHIEU et al. (2007) 
zogen eine Beeinflussung der Ergebnisse zur Schätzung der Höhe der N-Rhizodeposition 
durch Verlagerung von 15N von der Blattoberfläche in den Boden durch Niederschläge oder 
auch Taubildung in Betracht. ZEBARTH et al. (1991) hingegen schätzten in ihrem Feld-
experiment die Menge an 15N, die die Bodenoberfläche nach Auswaschung von über das 
Blatt applizierten Nährstoffen aus Blättern erreichen könnte, als eher gering ein. Die 
Auswaschung könnte nach ZEBARTH et al. (1991) auch als Ergebnis von Niederschlag als 
auch Taubildung auftreten. Es ist bisher allerdings aus keiner isotopengestützten 
Untersuchung zur N-Rhizodeposition bekannt, dass der Boden im Freiland unter den 15N-
angereicherten Pflanzen vor 15N-Eintragungen aus Auswaschungsvorgängen mittels einer 
Abdeckung geschützt wurde. 
 
Schaderreger 
Über die Ausscheidungen von Schaderregern, wie z.B. dem Blattrandkäfer (Sitona 
lineatus L.), wäre bei isotopengestützten Messungen in Erbsen-, Ackerbohnen- oder anderen 
Leguminosenbeständen im Feld ebenfalls eine Möglichkeit vorhanden, dass appliziertes 15N 
aus der Pflanze über den Käfer in den Boden gelangt.  
 
Unter Feldbedingungen wurde in den Versuchen der hier vorliegenden Arbeit neben der 
Variante mit einer Abdeckhaube auch eine nicht abgedeckte Variante angelegt (vgl. 
Kapitel 4.1.3). Erstmalig war hierdurch ein systematischer Vergleich zwischen geschützten 
und vor 15N-Kontaminierung ungeschützten Messungen möglich mit dem Ziel zu prüfen, ob 
höhere 15N-Anreicherungsgrade im Versuchsboden des Akzeptorgefäßes (GefäßBoden) 
nachzuweisen waren, die aufgrund einer N-Auswaschung durch Niederschlag aus Spross-
masse und Blattfall entstanden sein könnten. Diese hätten dann zu einer scheinbar höheren 
N-Rhizodeposition geführt. Vor allem welkende und abgefallene Rotkleeblätter standen 
während der Freilandversuche in den unabgedeckten Varianten in direktem Kontakt mit dem 
Boden (vgl. Abb. A 9). In den Versuchen führte die fehlende Abdeckung des GefäßesBoden 
und der damit mögliche Kontakt zwischen Niederschlagswasser und Blattfall auf den 
Versuchsboden, mit Ausnahme eines einzigen Probenahmetermins, nicht zu signifikant 




Auswaschung aus der Sprossmasse und Blattfall entstandene, scheinbar höhere N-
Rhizodepositionsmenge war demnach nur in einem Fall experimentell nachzuweisen. 
 
Modellhaft kann die Überschätzung der N-Rhizodepositionsmenge durch die Mineralisation 
von Bestandesabfall an dem Beispiel von Rotklee und Erbse des Freilandversuches 2011 
abgeschätzt werden. Der Bestandesabfall hat in der Modellrechnung, ausgehend von einer 
homogenen Anreicherung der Pflanze, den gleichen 15N-Anreicherungsgrad wie die 
Leguminosenwurzel. Unter der Annahme eines Bestandesabfalls von 10 % der gesamt-
pflanzlichen N-Menge und einer Verfügbarkeit von 10 % des Stickstoffs aus dem Blattfall 
erhöht sich der 15N-Anreicherungsgrad des Bodens im GefäßBoden. Dadurch wäre eine Über-
schätzung der N-Rhizodepositionsmenge durch die Mineralisierung von Bestandesabfall in 
einer Höhe von 23 % bei Rotklee und 9 % bei der Erbse zu erwarten (Tab. 34). 
 
Tab. 34: NBt, 15N-Anreicherungsgrad der Wurzel und des Bodens sowie die N-Menge aus 
Rhizodeposition des Rotklees und der Erbse zum ersten Probenahmetermin im 
Freiland 2011 und kalkulierte N-Zufuhr durch Bestandesabfall, kalkulierter 15N-
Anreicherungsgrad des Bodens nach Blattfall sowie kalkulierte scheinbare N-Menge 
aus Rhizodeposition nach Blattfall  
Rotklee Erbse 
NBt [mg N Gefäß-1] 1217,14 295,91 
15N-Anreicherungsgrad der Wurzel [at.% 15N] 2,1301 2,1408 
15N-Anreicherungsgrad des Bodens [at.% 15N] 0,4085 0,3945 
N-Menge aus Rhizodeposition [mg N Gefäß-1] 48,84 30,65 
Nach Bestandesabfall 
Kalkulierte N-Zufuhr durch Bestandesabfall1) [mg N Gefäß-1] 12,17 2,96 
Kalkulierter 15N-Anreicherungsgrad des Bodens nach 
Bestandesabfall2) [at.% 15N] 0,4181 0,3969 
Kalkulierte scheinbare N-Menge aus Rhizodeposition nach 
Bestandesabfall3) 4) [mg N Gefäß-1] 59,87 33,25 
1) Leguminosenwurzel im GefäßBoden 
2) zum Zeitpunkt der Probenahme 
3) Annahme eines Bestandesabfalls von 10% des NBt und wiederum einer Verfügbarkeit von 10% der Bestandesabfall-N  
4) Annahme: 15N-Anreicherungsgrad der Leguminosenwurzel = 15N-Anreicherungsgrad des Bestandesabfalls 
 
Isotopengestützte Methoden zur Quantifizierung der N-Rhizodeposition sollten unter 
Freilandbedingungen, aber auch bei längerer Dauer unter Gewächshausbedingungen, durch 
geeignete Maßnahmen vor dem Einfluss von 15N-Kontaminierung über Auswaschung aus 
der Sprossmasse und Bestandesabfall geschützt werden. In Gewächshausversuchen sind 
15N-Verlustpfade über Bestandesabfall oder den ständigen Kontakt von Pflanzenteilen mit 
dem Versuchsboden durch Abdeckung zu verhindern. Im Feld hingegen können die 15N-
Verlustpfade über Auswaschungen nach Niederschlagsereignissen, Bestandesabfall und 
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auch der Weg über Schaderreger eine Rolle spielen. Da die Markierung der Pflanzen mit 15N 
oft nicht homogen ausgefallen war und die oberirdischen Pflanzenteile wie Sprossachse, 
Blätter und Früchte häufig höher mit 15N angereichert waren im Vergleich zur Wurzel 
(RUSSELL & FILLERY 1996a, MAHIEU et al. 2007; WICHERN et al. 2010, WICHERN et al. 2011, 
ZANG et al. 2015), sollten abgefallene Blätter oder Früchte stets von der Bodenoberfläche 
abgesammelt bzw. abgehalten werden. Eine Abdeckung des Bodens ist daher vor allem in 
Freilandversuchen erforderlich. Nur so kann in allen Fällen weitgehend ausgeschlossen 
werden, dass 15N-angereichertes Material auf anderen Pfaden als über Rhizodeposition in 
den Boden gelangt und einen Einfluss auf die Schätzung der N-Rhizodeposition nimmt. Die 
Wachstumsbedingungen für die Pflanzen müssen jedoch trotz der Abdeckung des Bodens 
so ungestört wie möglich bleiben und Beeinträchtigungen beispielsweise durch 
unzureichenden Gasaustausch des Bodens in den Pflanzgefäßen ausgeschlossen werden 
(MAHIEU et al. 2007). Die für die vorliegenden Rhizodepositionsmessungen entwickelten 
Abdeckhauben wurden mit den Pflanzgefäßen in den Versuchsfeldboden eingesetzt. Die 
Pflanzgefäße waren damit Temperaturschwankungen weniger stark ausgesetzt und die 
Temperaturen in den Gefäßen mit Versuchsboden lagen auf gleichem Niveau wie im 
umliegenden Feld (vgl. Kapitel 4.1.1). Die Verwendung von Abdeckhauben, wie sie im 
Rahmen der hier durchgeführten Untersuchungen entwickelt und eingesetzt wurden, kann 
für Gefäßversuche zur isotopengestützten Messung der Höhe der N-Rhizodeposition unter 
Freilandbedingungen daher empfohlen werden. 
5.2. Höhe der N-Rhizodeposition 
WICHERN et al. (2008) und FUSTEC et al. (2010) stellten die N-Rhizodeposition bisheriger 
Untersuchungen für die verschiedenen Pflanzenarten und unter Nennung der verwendeten 
15N-Markierungsmethoden beispielhaft dar. Nach WICHERN et al. (2008) entsprach die N-
Rhizodepositionsmenge einem Anteil von 4 % bis 71 % der gesamtpflanzlichen N-Menge mit 
einem Median von 16 % bei Leguminosen und 14 % bei Getreide. Anteilig an der unter-
irdischen N-Menge betrug die N-Rhizodeposition 15 % bis 96 % mit einem Median von 73 % 
bei den Leguminosen und 57 % bei Getreide. Nach FUSTEC et al. (2010) variierte die N-
Rhizodepositionsmenge anteilig an der gesamtpflanzlichen N-Menge bei Leguminosen 
zwischen 7 % und 57 %. In einer aktuellen Übersicht von ANGLADE et al. (2015) variierte der 
Anteil N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-Menge bei Leguminosen zum 
Zeitpunkt der Reife zwischen 1,4 % und 54 % mit einem Mittelwert von 20 %. Bezogen auf 
die unterirdische N-Menge variierte die N-Menge aus der Rhizodeposition zwischen 13 % bei 
Ackerbohnen unter Gewächshausbedingungen und 98 % bei Erbsen im Feld 
(ANGLADE et al. 2015). Aktuelle Untersuchungen zur N-Rhizodeposition von Leguminosen im 




mengen lagen bei der Ackerbohne bei 54 %, bei der Kichererbse 61 % (LÓPEZ-
BELLIDO et al. 2011) und bei der Mungobohne 20 % bis 21% (ZANG et al. 2015) der gesamt-
pflanzlichen N-Menge. 
Die N-Mengen aus der Rhizodeposition zum Zeitpunkt der Blüte der Futterleguminosen und 
der Reife der Körnerleguminosen variierten in den hier vorliegenden Untersuchungen unter 
Gewächshausbedingungen zwischen 6,5 % (Erdklee im Jahr 2010) und 16,9 % (Rotklee im 
Jahr 2011) und im Feld zwischen 4 % (Rotklee im Jahr 2011) und 12 % (Erbse im Jahr 2010) 
(vgl. Tab. 19, Tab. 22).  
 
Mit der Methode der Split-Root-Technik wurde in den hier vorliegenden Untersuchungen nur 
ein Teil des Wurzelsystems als Berechnungsgrundlage zur Schätzung der N-Rhizodeposition 
einbezogen. Dadurch kann von einer methodisch bedingten Unterschätzung der 
Rhizodeposition hinsichtlich der gesamtpflanzlichen N-Menge ausgegangen werden. Um 
beide Wurzelhälften zu berücksichtigen, wurde zur Berechnung der sogenannten kalkulierten 
Gesamt-N-Rhizodeposition der Leguminosen die Gesamtwurzelmasse aus dem GefäßBoden 
und dem GefäßVermiculit verwendet (SCHMIDTKE 2005b). MAHIEU et al. (2007, 2009a) 
berücksichtigten ausdrücklich nur die Wurzeln aus dem Akzeptorgefäß und vernachlässigten 
die Wurzeln aus dem Donorgefäß. Eine andere Möglichkeit wäre, die N-Mengen aus der 
Rhizodeposition des GefäßesBoden als Berechnungsgrundlage zur Schätzung der N-
Rhizodeposition zu verdoppeln, unter der Voraussetzung, dass sich die beiden Wurzelhälften 
tatsächlich gleichmäßig entwickelt haben. In der vorliegenden Arbeit betrug die kalkulierte 
Gesamt-N-Rhizodeposition, d.h. unter Berücksichtigung des Gesamtwurzelertrages, der 
Leguminosen in den Versuchen unter Gewächshausbedingungen zwischen 12,3 % 
(Phaseolusbohne im Jahr 2010) und 33,9  % (Weißklee im Jahr 2010) anteilig an der 
gesamtpflanzlichen N-Menge und unter Freilandbedingungen zwischen 8,9 % (Rotklee im 
Jahr 2011) und 57,8 % (Persischer Klee im Jahr 2010) (vgl. Tab. 20, Tab. 23). Die 
Ergebnisse lagen in den Bereichen der oben genannten Autoren.  
 
Die Einordnung der eigenen Ergebnisse konnte vor allem für die Erbse erfolgen, da diese 
Leguminose häufig Gegenstand von Untersuchungen zur N-Rhizodeposition war. In der hier 
vorliegenden Arbeit gab die Erbse unter Gewächshaus- sowie unter Freilandbedingungen 
zwischen 8,0 % und 15,0 % ihrer gesamtpflanzlich akkumulierten N-Mengen über 
Rhizodeposition in den Boden ab (vgl. Tab. 19, Tab. 22). Für die Erbse lag nach einer 
Übersicht von WICHERN et al. (2008) der Anteil N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen 
N-Menge zum Zeitpunkt der Reife in einem weiten Bereich von 4 % bis 71 %. So entsprach 
bei MAYER et al. (2003) die Höhe der Rhizodeposition 13 % des gesamtpflanzlichen 
Stickstoffs unter Gewächshausbedingungen und bei WICHERN et al. (2007a) 36 % im Feld 
  Diskussion 
 
143 
mit der Cotton-Wick-Methode. In Split-Root-Experimenten mit Erbsen von SAWATSKY & 
SOPER (1991) und JENSEN (1996a) lag die Höhe der Rhizodeposition zwischen 7 % und 
12 % des gesamtpflanzlichen Stickstoffs. Nur aus den Arbeiten von SCHMIDTKE (2005b) und 
MAHIEU et al. (2007, 2009a) ist die Berücksichtigung der Wurzeln aus dem Akzeptorgefäß als 
Berechnungsgrundlage für die N-Rhizodeposition definiert und war somit direkt vergleichbar 
mit den Rhizodepositionshöhen in der vorliegenden Arbeit. Bei SCHMIDTKE (2005b) gab die 
Erbse 10,5 % ihrer gesamtpflanzlichen N-Menge als Rhizodeposition in den Boden ab und 
war damit vergleichbar mit den eigenen Ergebnissen. MAHIEU et al. (2007) gaben die 
geschätzten N-Rhizodepositionshöhen anteilig an der unterirdischen N-Menge an. Unter 
Gewächshausbedingungen lag der Anteil N-Rhizodeposition an der unterirdischen N-Menge 
bei MAHIEU et al. (2007) bei 63 % bis 65 % und im Feld bei 93 %, was einem Anteil der 
unterirdischen N-Menge an der gesamtpflanzlichen N-Menge von 23 % bis 26 % im 
Gewächshaus und 30 % im Feld entsprach. In einem weiteren Experiment mit Erbsen im 
Gewächshaus von MAHIEU et al. (2009a) entsprach die N-Menge aus der Rhizodeposition 
zur physiologischen Reife 64 % der unterirdischen N-Menge und diese entsprach wiederum 
einem Anteil von 12 % der gesamtpflanzlichen N-Menge. In den vorliegenden 
Untersuchungen entsprach die Rhizodeposition 60 % bis 68 % der unterirdischen N-Menge 
und diese wiederum 13 % bis 24 % der gesamtpflanzlichen N-Menge unter beiden 
Umwelten. Die eigenen Schätzungen zur N-Rhizodeposition sind mit den unter Glas 
ermittelten Ergebnissen von MAHIEU et al. (2007, 2009a) für die Erbse in der Höhe 
vergleichbar. 
Bei Erdklee ermittelten MCNEILL et al. (1997) unter kontrollierten Bedingungen im 
Gewächshaus mittels einer 15N-Blattmarkierung N-Rhizodepositionshöhen von 10 % des 
gesamtpflanzlichen Stickstoffs bzw. 17 % bis 24 % der unterirdischen N-Menge. Unter 
Gewächshausbedingungen gab Erdklee in den vorliegenden Untersuchungen hingegen nur 
6,5 % des gesamtpflanzlichen Stickstoffs über Rhizodeposition in den Boden ab (vgl. 
Tab. 19). Luzernewurzeln gaben in Untersuchungen von BROPHY & HEICHEL (1989) 4,5 % 
ihres symbiotisch fixierten Stickstoffs unter sterilen Bedingungen über die Wurzeln ab. In den 
vorliegenden Untersuchungen konnten in beiden geprüften Umwelten N-Rhizodepositions-
mengen zwischen 8,7 % und 13,5 % der gesamtpflanzlichen N-Menge der Luzerne 
quantifiziert werden (vgl. Tab. 19, Tab. 22). HØGH-JENSEN & SCHJOERRING (2001) schätzten 
in einem zweijährigen Feldversuch die N-Rhizodeposition von Rotklee auf 56 % und von 
Weißklee auf 91 % anteilig am gesamtpflanzlichen Stickstoff mittels einer 15N-Blatt-
markierung. Selbst unter Berücksichtigung beider Wurzelteile lag die kalkulierte Gesamt-N-
Rhizodeposition der eigenen Untersuchungen im Freiland mit 7,9 % bis 38,3 % bei Rotklee 
und 34,7 % bis 54,5 % anteilig am Gesamtpflanzenstickstoff bei Weißklee deutlich unter den 




hohen N-Rhizodepositionsmengen bei HØGH-JENSEN & SCHJOERRING (2001) könnten durch 
fehlende Abdeckung des Versuchsbodens über den langen Untersuchungszeitraum 
entstanden sein. Die Autoren nutzten außerdem Hintergrundwerte in der Formel zur 
Berechnung der N-Rhizodeposition, welche zu einer beachtlichen Abweichung der 
tatsächlichen N-Rhizodepositionschätzung führen können (SCHMIDTKE 2005b). 
 
Die N-Rhizodepositionsmengen in den verschiedenen Untersuchungen bisheriger Arbeiten 
variierten so stark, weil methodische Differenzen in der Separation der Wurzeln aus dem 
Boden existierten, die Experimente unter verschieden kontrollierten Bedingungen stattfanden 
und mit unterschiedlichem Bodenvolumen (WICHERN et al. 2008). ZANG et al. (2015) 
begründeten die Unterschiede in den Rhizodepositionshöhen im Vergleich zu anderen 
Studien mit den verschiedenen experimentellen Bedingungen, Markierungsmethoden und 
Umweltfaktoren, die die Rhizodeposition sehr stark beeinflussen können. In Untersuchungen 
von WICHERN et al. (2011) wurde die N-Verteilung in der Pflanze durch die Markierungs-
technik allerdings nicht beeinflusst, jedoch durch die Pflanzenart. Ein Problem bei der 
Wurzelgewinnung könnte durchaus das Auseinanderhalten von abgestorbenen und 
lebenden Feinwurzeln darstellen (ANGLADE et al. 2015). Das Wurzelsystem lässt sich vom 
Boden schwer trennen und die Wurzeln sind oft zu fein, um sie per Hand zu separieren und 
zu sammeln, so dass verschiedene Methoden die Wurzeln zu gewinnen auch diese hohe 
Variation verursachen könnten (ANGLADE et al. 2015). Unter Feldbedingungen könnte laut 
ANGLADE et al. (2015) ein wesentlicher Teil der N-Rhizodeposition aus Feinwurzeln 
resultieren, die nicht von Hand gesammelt wurden.  
 
In vorangegangenen Arbeiten zur Bestimmung der N-Rhizodeposition mit verschiedenen 
Markierungsmethoden führte die Split-Root-Technik zu höheren Werten 
(MERBACH et al. 2000). Die Erbsenexperimente von MAHIEU et al. (2007) hatten das Ziel, die 
N-Mengen aus der Rhizodeposition mittels zwei verschiedener 15N-Anreicherungsmethoden 
zu quantifizieren. Dabei lag der Anteil N aus der Rhizodeposition am Pflanzen-N bei 
Verwendung der Split-Root-Technik 10 % höher als bei Nutzung der Cotton-Wick-Methode. 
Die Autoren hielten jedoch einen Vergleich der N-Rhizodepositionsmengen je Pflanze 
zwischen beiden Methoden für nicht möglich, da der 15N-Anreicherungsgrad des Bodens bei 
Verwendung der Split-Root-Technik mit ansteigendem 15N-Anreicherungsgrad der Wurzel 
stärker anstieg im Vergleich zur Cotton-Wick-Methode. Nach CHALK et al. (2014), welcher 
indirekte und direkte 15N-Anreicherungsmethoden für Feldversuche miteinander verglich, 
sollten die Methoden idealerweise folgende Voraussetzungen erfüllen: sie sollten im Feld 
und unter kontrollierten Bedingungen anwendbar sein, ertragsunabhängig sein, keinen 
Einfluss auf das arteigene Spross- und Wurzelwachstum haben, frei von Fehlerquellen sein 
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und eine eindeutige Interpretation der Daten ermöglichen. Diese Grundeigenschaften 
erfüllten nach CHALK et al. (2014) allerdings keine der untersuchten Methoden der 15N-
Anreicherung. Die vorliegende Arbeit demonstrierte eine durchaus feldtaugliche Anwendung 
der Split-Root-Technik mit einer kontinuierlichen 15N-Markierung der Pflanzen. 
 
Bei Verwendung der Split-Root-Technik entstand bei MAHIEU et al. (2007) im Verlauf der 
Experimente eine ungleiche Verteilung der Trockenmasseerträge und N-Mengen zwischen 
den beiden Wurzelhälften der Erbsen, welche zu Versuchsbeginn in gleiche Teile geteilt 
waren. Unter Gewächshausbedingungen war in den eigenen Untersuchungen bei Weißklee 
im Jahr 2010 und bei Persischem Klee im Jahr 2011 die Wurzel im GefäßVermiculit 
(Donorgefäß) besonders ausgeprägt gebildet worden im Vergleich zur Wurzel des 
GefäßesBoden (vgl. Anhang Tab. A 14). Im Feld waren die Wurzeln des GefäßesVermiculit vor 
allem im Jahr 2010 bei den Futterleguminosen besonders stark ausgebildet (vgl. Anhang 
Tab. A 24).  
 
Mittels des N-Düngungsversuches wurde geprüft, ob der N-Gehalt in den verschiedenen 
Pflanzenteilen (Wurzel des GefäßesBoden, Wurzel des GefäßesVermiculit, Spross) bei 
Anwendung der Split-Root-Technik durch die Menge des zugeführten Stickstoffs signifikant 
beeinflusst wird. Auch bei hohen N-Düngergaben änderten sich der N-Gehalt (%) und die N-
Mengen (mg N Gefäß-1) in der Wurzel des GefäßesVermiculit und des GefäßesBoden nicht 
signifikant (vgl. Tab. 13, Tab. 14). Die Verwendung von relativ gering angereichertem Dünger 
(10 at% 15N) und die dadurch verbundenen hohen N-Gaben, um einen ausreichend hohen 
15N-Anreicherungsgrad der Leguminosenwurzel zu erzielen, führte im vorliegenden Versuch 
somit offenbar nicht zu erhöhten N-Gehalten der Wurzeln und in Folge offenbar auch nicht 
zu einer Überschätzung der N-Rhizodeposition. 
 
Ob sich die gedüngten und die ungedüngten Wurzelteile hinsichtlich der Intensität der N-
Rhizodeposition voneinander unterscheiden und ob sich die mit Mineral-N gedüngten 
Leguminosen hinsichtlich der N-Rhizodeposition genauso verhalten wie diejenigen, die allein 
über die symbiotische N2-Fixierung mit Stickstoff versorgt werden, wäre in weiterführenden 
Forschungsarbeiten zur Split-Root-Technik zu prüfen. Ein erster Ansatz zur Lösung dieser 
Probleme könnte in der Applikation einer sehr stark reduzierten Menge eines sehr hoch 
markierten mineralischen N-Düngemittels (z. B. 99 at.% 15N) in Verbindung mit der Ver-
wendung von Boden in beiden Split-Root-Gefäßen bestehen. Denn dadurch ließe sich der 
Einfluss der gedüngten N-Menge auf den N-Haushalt der Leguminosen ohne negative 
Auswirkungen auf die Messgenauigkeit stark reduzieren. Die Verwendung von Boden in 




sicherstellen. Selbst wenn mit diesen Maßnahmen eine gleichmäßige Wurzelverteilung 
erreicht werden kann, bliebe zu klären, inwieweit die Versorgung von Leguminosen mit 
geringen Mengen pflanzenverfügbaren Stickstoffs Einfluss auf den Gesamtumfang der N-
Rhizodeposition hat. 
5.3 Einfluss des Pflanzenalters auf die Höhe der N-Rhizodeposition 
Pflanzen verändern ihre Rhizodeposition und Exsudationsmuster während des Wachstums 
(LESUFFLEUR et al. 2013). Auch laut MAHIEU et al. (2009b) und FUSTEC et al. (2010) erhöhte 
sich die N-Rhizodeposition mit zunehmendem Alter und Stickstoffgehalt der Pflanzen. Nach 
WICHERN et al. (2008) stieg die N-Rhizodeposition mit zunehmenden Pflanzenalter an, 
wahrscheinlich bedingt durch den Anstieg an absterbenden Wurzeln. Die N-
Rhizodepositionshöhen folgten laut WICHERN et al. (2008) nicht dem gleichen Pfad wie die 
oberirdische Biomasseproduktion, da hohe N-Rhizodepositionsmengen auch in frühen 
Wachstumsstadien auftraten. Nach MAYER et al. (2003) deutete der Anstieg der N-
Rhizodepositionsmengen mit zunehmendem Pflanzenalter auf eine Immobilisierung der 
Rhizodeposite in der generativen Wachstumsphase hin. Die Wurzelalterung stieg mit 
zunehmender Pflanzenreife an und strukturierte Wurzel-Komponenten leisteten einen 
höheren Beitrag zur Rhizodeposition als Wurzelexsudate. Dies führt zu Rhizodepositen mit 
einer geringeren Verfügbarkeit für die Bodenmikroorganismen während der Abreife der 
Pflanzen (WICHERN et al. 2007a). Auch MAHIEU et al. (2014) führten eine ansteigende 
Rhizodeposition während der Kornfüllungsphase auf die ansteigende Wurzelalterung in 
diesem späteren Stadium zurück. In Experimenten von JENSEN (1996a) verdreifachte sich 
die durch Rhizodeposition in den Boden abgegebene N-Menge (mg N Pflanze-1) von der 
Blüte bis zum Reifestadium bei Erbsen und Gerste. Anteilig an der gesamtpflanzlichen N-
Menge waren die Rhizodepositionsmengen der Erbse von 4 % bis 7 % und der Gerste von 
8 % bis 20 % von der Blüte bis zur Reife ansteigend. Auch RROÇO & MENGEL (2000) 
ermittelten eine geringe Stickstoffabgabe von Weizenwurzeln in den Boden von der Saat 
zum Zeitpunkt des Ährenschiebens, gefolgt von einem Anstieg zwischen Ährenschieben bis 
zur Kornfüllung. ZANG et al. (2015) quantifizierten bei der Mungobohne zur Reife eine 
dreifach höhere N-Rhizodepositionsmenge als zum Zeitpunkt der Kornfüllung. In 
Untersuchungen von OFOSU-BUDU et al. (1990) zur Abgabe von stickstoffhaltigen 
Verbindungen bei Wurzeln der Sojabohnen konnten zum Zeitpunkt des vegetativen 
Wachstumsstadiums, der Blüte und der Kornfüllung beachtliche Mengen an stickstoffhaltigen 
Komponenten ermittelt werden, welche ansteigend mit dem Pflanzenalter zum Zeitpunkt der 
Kornfüllung am höchsten waren. Dabei lag die maximale N-Ausscheidungsrate von der 
Wurzel im vegetativen und blühenden Entwicklungsstadium tagsüber und zum Zeitpunkt der 
Kornfüllung über Nacht. Nach OFOSU-BUDU et al. (1990) gab es wahrscheinlich zwei Wege: 
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die direkte Absonderung und die Zersetzung von Wurzeln und Knöllchen. Der erste Weg 
wurde beeinflusst durch die Umweltbedingungen während des Tages, wie Temperatur und 
Licht zum vegetativen Entwicklungszeitpunkt sowie zur Blüte. Die Zersetzung der Pflanzen-
wurzeln wurde am wenigsten von den vorliegenden Umweltbedingungen beeinflusst. Der 
Prozess, bei dem Stoffe von der Wurzel abgesondert wurden, war demnach grund-
verschieden von der Abgabe von Stoffen, die der Zersetzung der Wurzeln folgte (OFOSU-
BUDU et al. 1990). Auch nach HAICHAR et al. (2014) variierten die Wurzelexsudationsraten in 
den verschiedenen Pflanzenentwicklungsstadien. Schon der erste Schritt in der Pflanzen-
Rhizobien-Erkennung basiert auf der Exsudation von Molekülsignalen durch die Pflanze 
(HAICHAR et al. 2014). Nach TOUSSAINT et al. (1995) gaben auch junge Pflanzen signifikante 
N-Mengen in ihre Rhizosphäre ab. Die meisten Untersuchungen wurden jedoch zu späteren 
Pflanzenentwicklungsstadien durchgeführt. 
PAYNEL et al. (2001) untersuchten den Kurzzeit-Transfer von Stickstoff von Weißklee zu 
Deutschem Weidelgras, der vorrangig aus der Wurzelexsudation stammte, und 
beobachteten eine gleichmäßig hohe Ammoniumexsudation über die gesamte Zeit.  
Mit ansteigendem Pflanzenalter verändert sich auch der N-Gehalt in den Knöllchen der 
Leguminosen. Abgestorbene Knöllchen des Hornklees enthielten signifikant weniger 
Stickstoff als lebende Knöllchen, d.h. der Stickstoff der Knöllchen scheint remobilisiert zu 
werden von den abgestorbenen Wurzeln, so dass bei Zersetzung der abgestorbenen 
Knöllchen signifikant geringere N-Mengen abgeben werden als ursprünglich in diesen 
Organen vorhanden waren (DUBACH & RUSSELLE 1994).  
 
In der vorliegenden Arbeit wurden die N-Mengen aus der Rhizodeposition bei den geprüften 
Futterleguminosen zu verschiedenen Zeitpunkten im Verlauf der Experimente quantifiziert, 
so dass Ergebnisse von bis zu drei Schnitt- bzw. Probenahmeterminen jeweils zum Zeitpunkt 
der Blüte vorlagen. Unter Gewächshausbedingungen stiegen die N-Mengen je Gefäß aus 
der Rhizodeposition im Verlauf der Versuche stets an (vgl. Tab. 19). Auch im Freiland 
stiegen die N-Rhizodepositionsmengen mit zunehmenden Pflanzenalter bis zum zweiten 
Schnitt- bzw. Probenahmetermin stets an (vgl. Tab. 22). In den hier vorliegenden 
Freilandversuchen sanken die N-Rhizodepositionsmengen jedoch nach einer Überwinterung 
der Gefäße im Feld wieder ab. Nach TIERNEY et al. (2003) war die proportionale Feinwurzel-
mortalität von Laubgehölzen während der Überwinterungsphase stark damit verbunden, ob 
Bodenfrost vorlag. In den eigenen Untersuchungen nahmen die Trockenmasseerträge der 
Wurzeln nach einer Überwinterung im Feld bei Luzerne um 17 % und bei Rotklee um 39 % 
ebenfalls ab, obwohl im Januar und Februar 2011 jeweils nur für wenige Tage Bodenfrost bis 




In den vorliegenden Untersuchungen nahm der Anteil N-Rhizodeposition an der gesamt-
pflanzlichen N-Menge unter Freilandbedingungen zwischen dem ersten und dem zweiten 
Probenahmetermin zu, im Gewächshaus hingegen ab (mit Ausnahme des Persischen Klees 
im Jahr 2010) (vgl. Tab. 19, Tab. 22). Der Anteil N-Rhizodeposition an der gesamt-
pflanzlichen N-Menge war in einem Gewächshausexperiment von ARCAND et al. (2013b) mit 
Erbsen mit zunehmendem Pflanzenalter ebenfalls abnehmend (17,8 % im vegetativen 
Stadium, bis 12,3 % zur Blüte, 7,5 % zur physiologischen Reife).  
Das Pflanzenalter beeinflusste die N-Rhizodeposition auch in den vorliegenden 
Untersuchungen, indem die Rhizodeposition der Leguminosen zu Beginn der Experimente 
hauptsächlich aus Wurzelexsudaten bestand und erst im weiteren Vegetationsverlauf N-
Mengen aus dem Wurzelumsatz beigesteuert wurden. Auch ARCAND et al. (2013b) sind der 
Meinung, dass die N-Abgabe als Exsudation anteilig an der N-Rhizodeposition im 
vegetativen Entwicklungsstadium höher ist im Vergleich zum Zeitpunkt der physiologischen 
Reife. In den erntereifen Pflanzen ist dann der Stickstoff, welcher aus Wurzelumsatz-
prozessen stammt, von größerer Bedeutung (ARCAND et al. 2013b). KUZYAKOV & 
CHENG (2001) sahen den jährlichen Kreislauf der Akkumulations-Zersetzungsintensität der 
organischen Bodensubstanz folgendermaßen: zur Aussaat im Frühjahr und Frühsommer ist 
die Exsudationsintensität der wachsenden Pflanzen sehr hoch und führt zu einem Anstieg 
des mikrobiellen Wachstums und Aktivität in der Rhizosphäre. Dem folgt eine 
Beschleunigung der Zersetzungsintensität der organischen Bodensubstanz. Im Sommer und 
Herbst ist das aktive Pflanzenwachstum beendet und die Wurzelexsudation geringfügig oder 
fehlend. Die Hauptzufuhr von organischen Substanzen besteht dann aus Wurzeln und 
Sprossresten, die sich langsamer zersetzen als Exsudate. Dies führt in Folge zu einer 
reduzierten mikrobiellen Aktivität und Zersetzungsintensität der organischen Bodensubstanz 
(KUZYAKOV & CHENG 2001).  
Durch Exsudation von lebenden Epidermiszellen werden niedermolekulare Substanzen 
abgegeben (MARSCHNER 1995). Die Abgabe von nichtlöslichen hochmolekularen Stoffen in 
die Rhizosphäre erfolgt durch Zellauflösung und Zersetzung des abgestorbenen 
Wurzelmaterials (MARSCHNER 1995) und damit zu einem späteren Zeitpunkt in der Pflanzen-
entwicklung. Die Exsudation findet nur an metabolisch aktiven, atmenden Wurzeln statt, 
während abgestorbene und nicht metabolisch aktive Wurzeln Stoffe infolge der Auflösung 
von Zellen (Lysis) abgeben (JONES et al. 2004). Wenn Pflanzen, wie im Experiment von 
GOERGEN et al. (2009) nur für drei Monate wachsen, ist ein hoher Beitrag durch den 
Wurzelumsatz eher unwahrscheinlich.  
Die N-Mengen aus Rhizodeposition stammend wurden in den hier vorliegenden 
Untersuchungen zur Blüte der Futterleguminosen nach bis zu drei erfolgten Schnitten und 
zur Reife der Körnerleguminosen quantifiziert. Es blieb in diesen Untersuchungen offen, 
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welche Rhizodepositionsmengen während der Versuchsdauer einem mikrobiellen Umsatz 
unterlagen, mineralisiert und möglicherweise anschließend durch die Pflanze wieder 
reabsorbiert wurden. Auch über die Qualität der N-Rhizodeposite und Unterschiede in der 
Zusammensetzung der N-Rhizodeposite zwischen den geprüften Leguminosenarten konnten 
keine Aussagen getroffen werden.  
5.4 Einfluss der Pflanzenart und der Sorte auf die Höhe der N-
Rhizodeposition 
Nach WICHERN et al. (2008) sind genotypische Variationen in der Höhe der Rhizodeposition 
zu erwarten, da sich die Genotypen verschiedener Pflanzenarten in ihrem Nährstoff-
aneignungsverhalten und ihrer Wurzelmorphologie unterscheiden. Zwischen den 
Pflanzenarten variiert die Höhe und die Zusammensetzung der Wurzelexsudate 
(CARDON 1996, NGUYEN 2003), die Wurzelmasse und -länge sowie die Durchwurzelungstiefe 
im Boden (GREGORY 2006). HAMBLIN & HAMBLIN (1985) fanden signifikant unterschiedliche 
Wurzeltiefen zwischen den untersuchten Leguminosen-Arten. Auch der N-Gehalt der 
Knöllchen ist artspezifisch bei Leguminosen. DUBACH & RUSSELLE (1994) fanden in großen 
(> 2 mm) aktiven Hornkleeknöllchen einen doppelt so hohen N-Gehalt wie in großen aktiven 
Luzerneknöllchen. Unterschiede in der Qualität und der Quantität der Wurzelexsudate 
zwischen den zwei Pflanzenarten Erbse und Hafer wurden schon von ROVIRA (1956) 
dargestellt. BROPHY & HEICHEL (1989) untersuchten die Netto-N-Abgabe von aktiv 
wachsenden Wurzelsystemen von Luzerne- und Sojapflanzen. Dabei gaben beide Arten 
geringe Mengen an Amino-N und die Luzernewurzeln, im Gegensatz zu Soja, auch 
signifikante Mengen an Ammonium-N ab.  
Auch andere Autoren verglichen unterschiedliche Pflanzenarten nach der Höhe ihrer durch 
Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen. In Gefäßversuchen unter Gewächshaus-
bedingungen von ARCAND et al. (2013a) akkumulierte der Raps höhere Gesamt- und Wurzel-
masseerträge und gab höhere N-Rhizodepositionsmengen in den Boden ab im Vergleich zur 
Erbse. ARCAND et al. (2013a) vermuteten eine höhere N-Rhizodeposition aufgrund der aus-
geprägten Feinwurzelbildung des Rapses. Der Rhizosphärenboden der Erbsen war 
wiederum höher mit 15N angereichert als bei Raps, so dass die Autoren auf einen höheren 
Beitrag zur N-Rhizodeposition durch Wurzelexsudation und abgestorbene Wurzelzellen bei 
der Erbse im Vergleich zu Raps schlossen. Bei Raps kam dem Feinwurzelumsatz hingegen 
höhere Bedeutung hinsichtlich der Rhizodeposition zu. Anteilig an der Gesamt-N-
Rhizodeposition gab die Erbse einen höheren Anteil anorganischer N-Mengen in den Boden 
im Vergleich zum Raps ab, was auf Qualitätsunterschiede in den Rhizodepositionsmengen 
zwischen beiden Arten schließen ließ (ARCAND et al. 2013a). Weizen akkumulierte höhere 




Linse, die jedoch höhere gesamtpflanzliche N-Mengen akkumulierte (ARCAND et al. 2014). 
Die N-Rhizodepositionsmengen im Rhizosphärenboden des Weizens entsprachen der vier-
fachen Menge der Linsen (Lens culinaris). Dabei quantifizierten ARCAND et al. (2014) die N-
Rhizodeposition im Rhizosphärenboden, als unmittelbar an der Wurzel anhaftenden Boden, 
und die N-Rhizodeposition des restlichen Bodens getrennt voneinander.  
Die Änderungen der bodenatmosphärischen Bedingungen innerhalb physiologisch relevanter 
Bereiche können zu einer Vielzahl von Rhizodermiszellen mehr oder weniger führen, die von 
den Wurzeln abgegeben werden, abhängig vom Entwicklungsstadium der Pflanzen sowie 
von der Pflanzenart oder dem Genotyp (ZHAO et al. 2000). Bei einer erhöhten CO2-
Konzentration in der Bodenatmosphäre konnte z.B. bei der Erbse eine erhöhte Produktion 
von Rhizodermiszellen beobachtet werden, während Luzerne unempfindlich auf diese 
Änderungen war. Auch nach NGUYEN (2003) wird die Anzahl der Rhizodermiszellen auf 
genetischer Ebene gesteuert.  
 
In der vorliegenden Arbeit gelang es, die abgegebenen N-Mengen aus der Rhizodeposition 
von sieben verschiedenen Leguminosenarten unter Gewächshaus- und Freiland-
bedingungen systematisch zu ermitteln, was bisher in diesem Umfang nicht erfolgte. Auch 
der Vergleich von verschiedenen Sorten einer Art war bisher nicht Gegenstand von 
Untersuchungen. 
Über die Versuche unter Gewächshaus- und Freilandbedingungen waren keine generell 
gültigen Aussagen zur Ausprägung der Trockenmasseerträge und N-Mengen in Spross und 
Wurzel sowie den 15N-Anreicherungsgraden des Bodens und der Leguminosenwurzeln 
zwischen den verschiedenen Probenahmeterminen und geprüften Leguminosen möglich 
(vgl. Kapitel 4.2.1 und 4.2.2). Die über Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-
Mengen unterschieden sich innerhalb der geprüften Arten unter Gewächshausbedingungen, 
mit der Ausnahme von zwei Probenahmeterminen, nicht signifikant voneinander. Persischer 
Klee verzeichnete zum zweiten Probenahmetermin in 2010 signifikant höhere N-Mengen aus 
der Rhizodeposition als die Luzerne. Zum ersten Probenahmetermin des Jahres 2011 
konnten bei der Erbse signifikant höhere N-Rhizodepositionsmengen ermittelt werden im 
Vergleich zu Persischem Klee, Weißklee, Luzerne und Phaseolusbohne (vgl. Tab. 19).  
Im Freiland wiesen die Körnerleguminosen stets signifikant geringere Trockenmasseerträge 
und N-Mengen in Spross und Wurzel auf gegenüber den Futterleguminosen, bei denen der 
Persische Klee die signifikant höchsten Werte zeigte. Auch der Anteil Gesamtwurzel-TM an 
der Gesamtpflanzen-TM und der Anteil Wurzel-N an der gesamtpflanzlichen N-Menge waren 
bei den Futterleguminosen in beiden Jahren signifikant höher im Vergleich zu den 
Körnerleguminosen. Die Futterleguminosen gaben unter Freilandbedingungen im Jahr 2010 
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signifikant und im Jahr 2011 tendenziell höhere N-Mengen aus Rhizodeposition je Gefäß in 
den Boden im Vergleich zu den Körnerleguminosen ab (vgl. Tab. 22).  
Auch zwischen den geprüften Luzerne-, Rotklee und Erbsensorten waren, mit wenigen 
Ausnahmen, keine statistisch gesicherten Unterschiede in den Trockenmasseerträgen, den 
akkumulierten N-Mengen in den Pflanzen, dem 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der 
Leguminosenwurzeln sowie in der durch Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-
Mengen festzustellen (vgl. Kapitel 4.2.4). URBATZKA et al. (2009) untersuchten die N-
Mineralisation und den N-Vorfruchteffekt von fünf Winter- und einer Sommererbsensorte, 
darunter auch die in der vorliegenden Arbeit getesteten Sorten „Santana“ und „EFB33“. Die 
Wintererbsen des normalbeblätterten Sortentyps „EFB33“ stellten in Reinsaat einen 
signifikant höheren N-Beitrag für die Folgefrucht bereit im Vergleich zur Sommererbse des 
halbblattlosen Sortentyps „Santana“. URBATZKA et al. (2009) nahmen an, dass diese 
Unterschiede durch die verschiedenen Mengen an abgegebenen Pflanzenmaterial und 
Rhizodeposition während des Wachstums und deren nachfolgende Umlagerung sowie durch 
das genotyp-spezifische Wurzelwachstum und die N-Aufnahme begründet sind. Gegenüber 
der Erbsensorte Santana führte der Anbau der Sorte EFB33 häufig zu einer höheren N2-
Fixierleistung (FREYER et al. 2005). In den eigenen Untersuchungen akkumulierte die Sorte 
EFB33 vereinzelt signifikant höhere Trockenmassen und N-Mengen in die Wurzel und 
entwickelte mitunter ein höheres Verhältnis des Wurzelmasseertrages am Gesamtpflanzen-
ertrag bzw. der Wurzel-N-Menge an der gesamtpflanzlichen N-Menge im Vergleich zur 
Erbsensorte Santana. Im Gewächshausversuch des Jahres 2011 hinterließen die Erbsen der 
Sorte EFB33 sogar signifikant höhere N-Mengen aus der Rhizodeposition je Gefäß und auch 
anteilig am Gesamtpflanzen-N (vgl. Kapitel 4.2.4).  
Bezogen auf den Kohlenstoff, wichen in Untersuchungen von MARTIN & KEMP (1980) auch 
die von der Wurzel abgegebenen organischen Kohlenstoffmengen zwischen elf getesteten 
Weizensorten kaum voneinander ab. 
 
Der Anteil der unterirdischen N-Menge am gesamtpflanzlichen Stickstoff (BGN/NBt) lag bei 
Körnerleguminosen zwischen 11 % und 56 % (Mittelwertwert 26 %) und war geringer im 
Vergleich zu den Futterleguminosen mit 19 % bis 75 % (Mittelwert 41 %) 
(ANGLADE et al. 2015), was sich mit den eigenen ermittelten Ergebnissen unter Freiland-
bedingungen vergleichen ließ. Futterleguminosen hinterlassen nach KAHNT (2008) in den 
Wurzeln sehr viel höhere N-Mengen als Körnerleguminosen. Bei den Körnerleguminosen 
wird vor dem Absterben im Reifeprozess der Stickstoff aus Blättern, Stängeln und Wurzeln in 
die Körner verlagert. Deshalb hinterlassen sie sehr viel geringere N-Mengen in den Ernte-
rückständen im Vergleich zu beispielsweise Rotklee oder Weißklee (KAHNT 2008). Bei den 




leguminosen sterben nicht durch einen Reifeprozess ab, sondern leben bis zum Umbruch 
oder bis zum Absterben durch Frost weiter (KAHNT 2008). Unter den Futterleguminosen gibt 
es allerdings auch einjährige Arten, wie Persischer Klee oder Erdklee, die stets frostbedingt 
absterben. Sie verhielten sich aber hinsichtlich der N-Rhizodeposition nicht anders als die 
ausdauernden Arten, wie die eigenen Untersuchungsergebnisse zeigen. 
In Untersuchungen von ANGLADE et al. (2015) gab es, wie in den hier vorliegenden 
Versuchen, keine signifikanten Unterschiede zwischen den Leguminosenarten in der Höhe 
des unterirdischen Stickstoffs anteilig am gesamtpflanzlichen Stickstoff. Laut 
ANGLADE et al. (2015) wären deutlich unterschiedliche Höhen zu erwarten, da auch 
Unterschiede in der Höhe der Stickstoffakkumulation zwischen den Arten vorhanden waren. 
Die Faktoren, wie beispielsweise Wachstumsbedingungen, Wasserregulation, N-
Verfügbarkeit und Genotypen, welche die Verteilung von Stickstoff zu den unterirdischen 
Pflanzenteilen beeinflussen, sind laut ANGLADE et al. (2015) bisher kaum hinsichtlich der 
Wirkung auf die N-Rhizodeposition untersucht. Auch Unterschiede in der Wurzelmorphologie 
könnten die Variationen in der Verteilung des unterirdischen Stickstoffs zwischen Wurzel und 
Rhizodeposition erklären (ANGLADE et al. 2015). Auch die beiden von SCHMIDTKE (2005b) 
untersuchten Leguminosenarten Erbse und Saat-Platterbse (Lathyrus sativus L.) 
unterschieden sich nicht signifikant voneinander in ihren N-Rhizodepositionshöhen anteilig 
an der gesamtpflanzlichen N-Menge. JAMONT et al. (2013) ermittelten unter Gewächshaus-
bedingungen mit der Cotton-Wick-Methode bei Ackerbohne und Raps gleich hohe N-
Rhizodepositionshöhen von 8 % bis 9 % der gesamtpflanzlichen N-Menge zum Zeitpunkt der 
Blüte der Ackerbohne. MAYER et al. (2003) beobachteten bei Ackerbohne, Weißer Lupine 
und Erbse signifikant unterschiedliche gesamtpflanzliche Stickstoffmengen und N-
Rhizodepositionsmengen pro Gefäß (g Gefäß-1). Die N-Rhizodeposition variierte in den 
Experimenten von MAYER et al. (2003) zwischen 12,6 % und 15,7 % anteilig am Gesamt-
pflanzen-N, wies allerdings keine signifikanten Unterschiede zwischen den untersuchten 
Leguminosenarten auf. Anteilig an der gesamtpflanzlichen N-Menge unterschieden sich die 
N-Rhizodepositionshöhen auch zwischen den im Rahmen dieser Arbeit geprüften 
Leguminosenarten weder im Gewächshaus noch im Feld signifikant voneinander (vgl. 
Tab. 19, Tab. 22).  
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5.5 Einfluss der Umwelt auf die Höhe der N-Rhizodeposition 
5.5.1 Vergleich der Ergebnisse der Gewächshaus- und Freilandversuche 
Zahlreiche Untersuchungen zu Umwelteinflüssen auf die Rhizodeposition beschäftigten sich 
größtenteils mit dem Kohlenstoff. Da die Kohlenstoff- und Stickstoff-Flüsse in Ökosystemen 
untrennbar verbunden sind (DOUGLAS & GROFFMAN 2009), sind einige Aussagen auch auf 
die N-Rhizodeposition übertragbar. 
Die Höhe der C-Rhizodeposition ist abhängig von den Umweltbedingungen (LYNCH & 
WHIPPS 1990). Die Bodenmikroorganismen, die Bodenstruktur, der Stickstoffgehalt im Boden 
und die atmosphärische CO2-Konzentration sind nach NGUYEN (2003) die Hauptfaktoren, 
welche auf die Rhizodeposition wirken und somit die C-Flüsse von der Wurzel in die 
Rhizosphäre sowie die Größe und Morphologie der gesamten Wurzel beeinflussen. Die 
Rhizosphären der unter Feldbedingungen gewachsenen Wurzeln sind einer Reihe von 
veränderlichen Umweltbedingungen im Bodenwasser, in der Bodenstruktur und im Nährstoff-
status ausgesetzt sowie schwankenden Temperaturen im Tages- und Jahresverlauf 
(WATT et al. 2006). Auch nach LÓPEZ-BELLIDO et al. (2011) werden die N-Rhizodepositions-
höhen stark von den jährlichen Witterungsbedingungen beeinflusst. Dabei üben die Umwelt-
parameter weniger Kontrolle über die Feinwurzelmortalität aus als über das Wachstum 
(TIERNEY et al. 2003). 
Pflanzen sind in der Lage, durch Änderung ihrer Absonderung organischer Stoffe auf 
Umweltbedingungen, wie z.B. Nährstoffstress, toxische Stoffe oder Pathogene zu reagieren 
(NGUYEN 2003).  
 
Nach ARCAND et al. (2013a) sind in Gefäßversuchen generell geringere Wurzelmasseerträge 
zu erwarten als im Feld wegen des höheren Spross/Wurzel-Verhältnis der Pflanzen aus den 
Gefäßversuchen. Auch nach MAYER et al. (2003) verhielten sich Pflanzen in Gefäßversuchen 
mit begrenztem Bodenvolumen anders als im Freiland, so dass im Gefäßversuch mit einer 
größeren Wurzeldichte zu rechnen ist und sich das Spross/Wurzel-Verhältnis zugunsten des 
Sprosses entwickelt. LEDGARD et al. (1985) sahen in Gefäßversuchen ein begrenztes 
Wurzelvolumen und eine höhere Konzentration der Wurzelsysteme als im Feld. Im Feld kann 
ein größeres Bodenvolumen mit dem gleichen Wurzelgewicht erschlossen werden als in 
Gefäßexperimenten mit limitiertem Bodenvolumen (ANGLADE et al. 2015). Die durch 
Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-Mengen könnten laut 
WICHERN et al. (2007a,b) unter Feldbedingungen höher sein, da die Biomasseverteilung im 
Feld zugunsten des Wurzelwachstums reagiert und in Gefäßexperimenten mit limitiertem 
Bodenvolumen zu bevorzugtem Sprosswachstum führt. Die Rhizodeposition und die Wurzel-




Verhältnis vorliegt, dann sind auch höhere Rhizodepositionsmengen pro Pflanze zu erwarten 
(WICHERN et al. 2007a,b). Da sich die Wurzelmuster und die Biomasseverteilung der 
Pflanzen im Freiland anders verhält im Vergleich zum Gewächshaus, sind im Freiland 
wahrscheinlich realistischere quantitative Schätzungen der N-Rhizodeposition zu erwarten 
(WICHERN et al. 2008). Auch nach ARCAND et al. (2013a) könnte eine begrenzte Gefäßgröße 
das Blattwachstum der Pflanzen stärker fördern als das Wurzelwachstum und zu geringeren 
N-Mengen aus der Rhizodeposition führen im Vergleich zum Freiland, wo das Wurzel-
wachstum nicht begrenzt ist und höhere Pflanzenerträge zu erwarten sind 
(MAYER et al. 2003). Die Autoren vermuteten daher höhere N-Rhizodepositionsmengen der 
Pflanzen unter Freilandbedingungen im Vergleich zum Gewächshaus. KHAN et al. (2007) 
hielten einen gleichbleibenden Wert für die unterirdische N-Menge bei einer Pflanzenart für 
unwahrscheinlich und nahmen an, dass das Spross/Wurzel-Verhältnis durch Wachstums-
bedingungen oder Stress beeinflusst wird und die Arten verschieden reagieren.  
Der Anteil N-Rhizodeposition an der unterirdischen N-Menge war bei Experimenten unter 
Feldbedingungen mit 82 % signifikant höher als in Gefäßversuchen unter kontrollierten 
Bedingungen (56 %) (ANGLADE et al. 2015). 
Die Futterleguminosen erreichten in den hier vorliegenden Untersuchungen unter 
Freilandbedingungen im Vergleich zum Gewächshaus höhere Trockenmasseerträge sowie 
N-Mengen in Spross und Wurzel. Die Körnerleguminosen hingegen zeigten unter beiden 
Umwelten ähnlich hohe Erträge sowie N-Mengen in Spross- und Wurzel und entwickelten 
sich vereinzelt im Gewächshaus sogar besser als im Freiland (vgl. Abb. 18, Abb. 19). Die 
Futterleguminosen gaben, mit Ausnahme des Rotklees zum ersten Probenahmetermin 2011, 
unter Freilandbedingungen stets höhere N-Mengen pro Gefäß über Rhizodeposition in den 
Boden im Vergleich zum Gewächshaus ab. Die Körnerleguminosen hingegen gaben unter 
beiden Umwelten ähnlich hohe und teilweise im Gewächshaus höhere N-Rhizodepositions-
mengen pro Gefäß als im Feld ab (vgl. Abb. 20). Die ermittelten signifikanten 
Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Pflanzenart und Umwelt weisen darauf hin, dass 
bei gleicher Entwicklungsdauer Futterleguminosen offenbar stärker als Körnerleguminosen 
auf die Umwelt reagieren. Futterleguminosen wachsen im Gegensatz zu Körnerleguminosen 
indeterminiert und können mehrschnittig genutzt werden, so dass Umweltbedingungen 
offenbar intensiver auf das Wurzelwachstum und die Höhe der durch Rhizodeposition 
abgegebenen N-Mengen pro Pflanze Einfluss nehmen können. 
Auch MAHIEU et al. (2007) quantifizierten die N-Rhizodeposition an Erbsen unter zwei 
verschiedenen Umwelten, unter Gewächshaus- und unter Freilandbedingungen. Mit beiden 
15N-Markierungsmethoden, der Split-Root-Technik und der Cotton-Wick-Methode, 
akkumulierten die oberirdischen Erbsenteile im Feld signifikant höhere Trockenmasseerträge 
und N-Mengen als im Gewächshaus. Die Höhe der N-Rhizodeposition anteilig an der unter-
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irdischen N-Menge lag zur Reife der Erbsen bei MAHIEU et al. (2007) im Freiland mit 
93 % bis 98 % höher als im Gewächshaus mit 38 % bis 65 % unter Verwendung beider 15N-
Markierungsmethoden.  
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Leguminosen akkumulierten, mit 
Ausnahme der Körnerleguminosen des Jahres 2010, im Freiland höhere Anteile Wurzel-
masse an der Gesamtpflanze sowie Wurzel-N an der gesamtpflanzlichen N-Menge als im 
Gewächshaus (vgl. Abb. 18, Abb. 19). Der Anteil Wurzelmasseertrag am Gesamt-
pflanzenertrag der Erbsen lag bei MAHIEU et al. (2007) dagegen unter Freilandbedingungen 
bei 5 % und damit deutlich geringer als im Gewächshaus, wo er bei 10 % bis 20 % lag. Auch 
in den eigenen Versuchen investierten die Körnerleguminosen unter Gewächshaus-
bedingungen höhere Anteile an der gesamtpflanzlichen Biomasse in die Wurzelmasse als im 
Feld (vgl. Abb. 18). 
Die hier vorliegenden Versuche unter Freilandbedingungen sind, im Gegensatz zu anderen 
Freilandversuchen, z.B. HØGH-JENSEN & SCHJOERRING (2001), LÓPEZ-BELLIDO et al. (2011), 
MUÑOZ-ROMERO et al. (2013) u.a., trotzdem als Gefäßversuche zu bewerten, bei denen der 
Einfluss des Niederschlages auf die Wasserversorgung der Pflanzen und die N-Verlagerung 
durch eine Abdeckung verhindert wurde. Andere abiotische Faktoren wie Temperatur, Luft-
feuchte, Lichtintensität oder Tageslänge nahmen auch in den vorliegenden Untersuchen 
Einfluss auf die Leguminosen. Einerseits entsprach das begrenzte Bodenvolumen innerhalb 
der hier aufgezeigten Ergebnisse nicht den natürlichen Bedingungen im Freiland. Anderer-
seits entstanden auch keine Verluste der über Rhizodeposition abgegebenen Mengen durch 
Auswaschungen in tiefere Bodenschichten. Lediglich eine Wiederaufnahme der 
Rhizodeposite durch die Pflanzen wäre zu berücksichtigen.  
Höhere Rhizodepositionsmengen in Gefäßexperimenten unter Freilandbedingungen im 
Vergleich zu Feldexperimenten ohne Begrenzung des Bodenvolumens können laut 
WICHERN et al. (2007a) durch eine schnellere Alterung und Absterben der Wurzeln in Folge 
ausgeprägter Veränderungen der Temperaturen und der Bodenfeuchte während des 
Pflanzenwachstums in Experimenten mit einem begrenztem Wurzelvolumen begründet 
werden. Die Pflanzgefäße der vorliegenden Untersuchungen waren durch das Einsetzen in 
den Versuchsfeldboden Temperaturschwankungen kaum ausgesetzt, so dass die 
Temperaturen in den Gefäßen mit Versuchsboden auf gleichem Niveau wie im umliegenden 
Feld lagen (vgl. Kapitel 4.1.1).  
Die Wiederfindung der Wurzeln war in Versuchen im Gewächshaus oft höher als im Feld 
(MAHIEU et al. 2007). Dies stellte in den vorliegenden Versuchen keine Störgröße dar, da 
sowohl die Gewächshaus- als auch die Freilandversuche als Gefäßversuche angelegt 
waren. Die Schätzung der durch Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen wird auch von der 




Gefäßexperimente mit limitiertem Bodenvolumen erlauben eine hohe Wiederauffindbarkeit 
der Wurzeln und Wurzelkompartimente für die Probengewinnung im Vergleich zu Feld-
versuchen (MAHIEU et al. 2007). Nach MUÑOZ-ROMERO et al. (2013) ist es im Feld 
schwieriger, die Wurzeln und Wurzelfragmente vom Boden zu separieren. Dies führt laut 
MUÑOZ-ROMERO et al. (2013) vermutlich zu einer Überschätzung der N-Rhizodeposition bei 
Proben aus Feldversuchen. 
 
Die abiotischen Faktoren, wie z.B. Licht, Temperatur, Niederschlag oder CO2-Konzentration 
der Atmosphäre hatten in Untersuchungen verschiedener Autoren direkte Auswirkungen auf 
die Höhe der Rhizodeposition oder auch indirekte Auswirkungen durch Effekte auf das 
Pflanzenwachstum: 
Eigene Voruntersuchungen des Jahres 2009 zeigen die Temperaturen im Tagesverlauf in 
den Pflanzgefäßen im Gewächshaus (vgl. Anhang Abb. A 7). Die Gefäße im Gewächshaus 
waren den Temperaturschwankungen im Vergleich zum Freiland (vgl. Abb. 11) vollständig 
ausgesetzt, was v.a. an Stahlungstagen im Sommer zu Temperaturen von mehr als 30 °C im 
Boden der Pflanzgefäße unter Glas führte. An Strahlungstagen waren zudem 
Trockenstresssymptome an den Leguminosen zu beobachten. Mit einer täglichen 
Bewässerung konnten diese aufgrund des begrenzten Bodenvolumens nicht verhindert 
werden, was in der Folge zu erhöhter Anfälligkeit der Pflanzen für Pilzkrankheiten, wie z.B. 
Echtem Mehltau, führte. Aus diesem Grund wurden die Gefäßversuche im Gewächshaus der 
hier vorliegenden Arbeit auf die kühlere Jahreszeit verlegt und fanden nicht gleichzeitig mit 
den Freilandexperimenten statt. Es wäre denkbar, dass starke Temperaturschwankungen in 
den Pflanzgefäßen zu einem höheren Wurzelumsatz mit vermehrtem Absterben der Wurzeln 
führen könnten und in Folge dessen höhere N-Mengen durch die Rhizodeposition zu 
verzeichnen sind. 
In Untersuchungen von ZHAO et al. (2000) erzeugten spezielle Umweltsignale, wie 
Änderungen des atmosphärischen CO2-Gehaltes, große Änderungen in der Produktion von 
Rhizodermiszellen. Die Änderungen der bodenatmosphärischen Bedingungen innerhalb 
physiologisch relevanter Bereiche können zu einer Vielzahl von Rhizodermiszellen mehr 
oder weniger führen, die von der Wurzel abgegeben werden, abhängig vom Entwicklungs-
stadium der Pflanzen sowie von der Pflanzenart oder dem Genotyp. Während der Keimung 
hemmt ein höherer CO2- und geringerer O2-Gehalt die Wurzelentwicklung und Separation 
von Rhizodermiszellen in Erbsenkeimlingen und in späteren Entwicklungsphasen stimuliert 
die gleiche Atmosphäre im Boden die Separation von Rhizodermiszellen, jedoch ohne 
signifikanten Einfluss auf das Wurzelwachstum zu nehmen (ZHAO et al. 2000).  
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In Untersuchungen von BAZOT et al. (2008) wiesen die Weidelgraspflanzen (Lolium 
perenne L.) unter erhöhter atmosphärischer CO2-Konzentration höhere N-Rhizodepositions-
mengen auf im Vergleich zur Umgebungskonzentration. Der Anstieg der Stickstoff-
Rhizodeposite und eine gleichzeitige Reduktion der Kohlenstoffdeposite in der Rhizosphäre 
ließen nach BAZOT et al. (2008) auf eine veränderte Qualität der Rhizodeposite durch die 
atmosphärische CO2-Konzentration schließen. Auch SCHULZE & MERBACH (2008) ermittelten 
bei erhöhten CO2-Gehalten in der Atmosphäre eine Steigerung der N-Rhizodepositions-
mengen bei jungen Weizenpflanzen als Ergebnis eines angestiegenen Wurzelwachstums 
bzw. eines angestiegenen unterirdischen N-Transports. Bei USELMAN et al. (1999) führte eine 
erhöhte CO2-Konzentration bei Sämlingen einer N2-fixierenden Robinie wiederum nicht zu 
einer Erhöhung der Stickstoffexsudation pro Gramm unterirdischer Biomasse. Bezogen auf 
den Kohlenstoff ermittelten ALLARD et al. (2006), DE GRAAFF et al. (2009) und COTRUFO & 
GORISSEN (1997) unter einem erhöhten CO2-Gehalt in der Atmosphäre eine erhöhte 
Kohlenstoff-Rhizodeposition durch einen ansteigenden Kohlenstoffeintrag in den Boden. 
AUGUSTINE et al. (2011) ermittelten in Untersuchungen an Gräsern hingegen reduzierte 
Kohlenstoffeinträge in die Rhizosphäre bei erhöhter CO2-Konzentration in der Atmosphäre.  
In den hier vorliegenden Versuchen konnte die CO2-Konzentration in der Luft der genutzten 
Gewächshauskabinen nicht verfolgt werden, da diese Messvorrichtungen nur in den 
größeren Abteilen des Gewächshauses installiert sind. Am Beispiel des Zeitraumes 
01.03.2011 bis 31.03.2011 waren die gemessenen CO2-Konzentrationen in einem Gewächs-
hausteil mit installierter Messtechnik vergleichbar mit der CO2-Konzentrationen, die an der 
Messstation außerhalb des Gewächshauses aufgenommen wurden (Anhang Tab. A 82). Es 
ist davon auszugehen, dass die Pflanzen unter Gewächshausbedingungen ähnlichen CO2-
Gehalten in der Luft ausgesetzt waren wie unter den gegebenen Bedingungen im Feld.  
 
Die Pflanzenerträge und die über Rhizodeposition in den Boden abgegebene N-Mengen 
unterschieden sich in den vorliegenden Untersuchungen nicht nur zwischen den beiden 
Umwelten, sondern auch zwischen den Jahren. Die Versuchsdauer bzw. die Vegetations-
zeiträume waren zwar nahezu gleich, dennoch akkumulierten die Leguminosen während des 
Gewächshausversuches im Jahr 2011, mit Ausnahme der Phaseolusbohne, deutlich höhere 
Erträge und gaben höhere N-Mengen über Rhizodeposition in den Boden ab als im 
Gewächshausversuch des Jahres 2010 (vgl. Kapitel 4.2.1). Der Gewächshausversuch 2010 
erstreckte sich von November 2010 bis April 2011. Die Temperatursteuerung des Gewächs-
hauses hielt die Tagesdurchschnittstemperaturen in der Kabine fast die gesamte 
Versuchsdauer konstant bei 15 °C. Nur gegen Versuchsende stiegen die Durchschnitts-
temperaturen auf bis zu 19 °C an (vgl. Abb. 1). Der Gewächshausversuch des Jahres 2011 




Kühlung von 17 °C bis 23 °C stetig an (vgl. Abb. 2). Die Leguminosen des Gewächshaus-
versuches des Jahres 2010 waren überwiegend den Beleuchtungsverhältnissen in den 
Kabinen ausgesetzt mit einer Tageslänge von 15 Stunden. Die Pflanzen des Gewächshaus-
versuches 2011 erhielten jahreszeitlich angepasst zumeist Tageslicht, da eine zusätzliche 
Beleuchtung oft nicht mehr notwendig war. Möglicherweise führten die für das Pflanzen-
wachstum günstigeren Temperatur- und Lichtbedingungen des Gewächshausversuches 
2011 zu höheren Trockenmasseerträgen und in der Folge auch zu höheren N-Mengen pro 
Gefäß durch die Rhizodeposition. Anteilig am Gesamtpflanzen-N war die N-Rhizodeposition 
der Leguminosen zum ersten Probenahmetermin des Gewächshausversuches im Jahr 2011 
höher als in 2010 und zum zweiten Probenahmetermin entgegengesetzt im Jahr 2010 höher 
als in 2011 (vgl. Tab. 19). Im Gewächshaus waren die freistehenden Pflanzgefäße, 
insbesondere während des Versuches 2011, den Temperaturschwankungen stärker 
ausgesetzt, indem sie nachts vermehrt auskühlten und sich tagsüber stärker erwärmen 
konnten. Möglicherweise trocknete die Wurzel dabei zwischendurch stärker aus und gab in 
Folge höhere N-Mengen über Rhizodeposition in den Boden ab. Im Freiland waren die 
Gefäße den Temperaturschwankungen weniger stark ausgesetzt, da die Gefäße durch den 
umliegenden Boden geschützt waren. 
Auch in den Freilandversuchen hatten Umweltfaktoren einen großen Effekt auf die 
Pflanzenentwicklung und die N-Mengen aus der Rhizodeposition. Im Feld bildeten die 
Leguminosen im Jahr 2010 höhere Sprosserträge und Spross-N-Mengen aus und gaben 
zudem höhere N-Mengen pro Gefäß über Rhizodeposition in den Boden ab im Vergleich 
zum Jahr 2011. Nur die Wurzeln der Leguminosen akkumulierten im Jahr 2011 höhere N-
Mengen zum ersten Probenahmetermin als im Freilandversuch des Jahres 2010 (vgl. 
Kapitel 4.2.2). Die Monate Juni und August bis Oktober waren im Jahr 2010 etwas kühler als 
2011 und der Juli 2010 dagegen etwas wärmer als 2011 (vgl. Abb. 4, Abb. 5). Anteilig an der 
gesamtpflanzlichen N-Menge war jedoch kein signifikanter Jahreseffekt zwischen den Jahren 
2010 und 2011 in der Höhe der N-Rhizodeposition erkennbar (vgl. Anhang Tab. A 29). Die 
Monate Juni und Juli waren im Jahr 2011 durch höhere Niederschläge gekennzeichnet als 
2010 und im August und September 2010 genau entgegengesetzt zu den Bedingungen in 
2011 (vgl. Abb. 3). Allerdings hatte der Niederschlag in den vorliegenden Untersuchungen 
durch die verwendeten Abdeckungen des Versuchsbodens keine Auswirkungen auf die 
Bodenfeuchte in den Pflanzgefäßen.  
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5.5.2 Einfluss verschiedener Bodenbedingungen, einer Stroheinarbeitung und einer 
Schnittnutzung auf die Höhe der N-Rhizodeposition 
Einfluss des Bodens auf die N-Rhizodeposition 
In den Gewächshausversuchen der Jahre 2010 und 2011 wurden bei jeweils einer Rotklee- 
und einer Erbsensorte zwei verschiedene Böden verwendet. Die Böden unterschieden sich 
in ihren Gehalten an pflanzenverfügbaren Nährstoffen und ihrem pH-Wert (vgl. Tab. 8, 
Tab. 9). Der Boden Pillnitzer Herkunft enthielt weniger Kohlenstoff und Stickstoff (0,97 % Ct, 
0,10 % Nt) als der Boden vom Standort Pinkowitz (1,47 % Ct, 0,16 % Nt) und wies einen 
etwas geringeren pH-Wert auf.  
Einige Untersuchungen anderer Autoren zeigten einen Einfluss verschiedener Boden-
eigenschaften auf die Höhe der Rhizodeposition auf. Der Stickstoffgehalt des Bodens limitiert 
nach NGUYEN (2003) das Pflanzenwachstum und hat Auswirkungen auf die Rhizodeposition 
der Pflanzen. Bei JANZEN & BRUINSMA (1993) stiegen die N-Rhizodepositionsmengen von 
Weizen mit erhöhter N-Düngung an. Auch bei GOERGEN et al. (2009) zeigte sich der Trend, 
dass die Wurzelexsudation mit ansteigender N-Düngung anstieg. In Untersuchungen von 
USELMAN et al. (1999) exsudierten die Sämlinge einer N2-fixierenden Robinie, denen N-
Dünger zugeführt wurde, 57 % mehr gelösten organischen Stickstoff als ungedüngte 
Pflanzen. VAN DER KRIFT et al. (2001) ermittelten bei Wolligem Honiggras (Holcus lanatus L.) 
neben einem signifikanten Anstieg der Wurzelbiomasse auch eine höhere Kohlenstoff-
Rhizodeposition nach einer N-Düngungsgabe im Vergleich zur ungedüngten Variante.  
In den Erbsenexperimenten von VOISIN et al. (2002) stimulierte die mineralische N-Düngung 
besonders die Biomasseakkumulation des Sprosses, die Wurzeldichte, die Wurzeloberfläche 
und teilweise den Beginn der Wurzelentwicklung, hemmte aber gleichzeitig die symbiotische 
N2-Fixierung. Eine höhere N-Versorgung erhöhte in Untersuchungen von HENRY et al. (2005) 
die Biomasseproduktion und den N-Gehalt der Pflanzen, das Spross/Wurzel-Verhältnis, die 
Bildung von Wurzelspitzen und hatte einen stimulierenden Effekt auf die Wurzelexsudation. 
Auch JANZEN (1990) beobachtete bei Weizen eine erhöhte N-Rhizodeposition nach einer 
höheren N-Düngung gegenüber limitierten Stickstoffbedingungen, bedingt durch zwei 
Effekte: eine höhere N-Verlagerung zu den Wurzeln nach einem Überschuss in der N-
Akkumulation in der Pflanze und eine verminderte Reabsorption von exsudiertem Stickstoff 
durch die Pflanze unter nichtlimitierten Stickstoffbedingungen. Auch BAZOT et al. (2008) 
beobachteten bei Deutschem Weidelgras eine Stimulation der N-Rhizodeposition bei hoher 
N-Düngung im Vergleich zu niedrigen Gaben. Nach BAZOT et al. (2008) ergab ein höherer N-
Status im Spross höhere N-Translokationsmengen zu den Wurzeln und dadurch eine höhere 
N-Rhizodeposition. In Experimenten von COTRUFO & GORISSEN (1997) führte eine erhöhte N-
Düngung zu einer bevorzugten Verteilung des Kohlenstoffs in den Spross und damit zu 




entwickelten Maispflanzen (Zea mays L.) bei einer geringen Stickstoff- bzw. Nährstoff-
versorgung ein engeres Spross/Wurzel-Verhältnis als bei einer höheren Nährstoff-
versorgung. Bei ARCAND et al. (2013a) erhöhte eine N-Düngung zwar die Trockenmasse-
erträge der oberirdischen Pflanzenteile und N-Gehalte von Erbsen im Vergleich zu 
ungedüngten, jedoch mit Rhizobien inokulierten Erbsen. Auf die Wurzelbiomasse hatte die 
N-Düngung jedoch keinen Effekt. 
Eine Applikation von Mineral-N hatte wiederum bei PAYNEL et al. (2008) keinen Effekt auf die 
exsudierten Ammonium- und Aminosäuremengen von Weißkleewurzeln. Bei 
MAHIEU et al. (2009b) beeinflusste der Boden-N-Status die unterirdische N-Aufteilung der 
Pflanzen, indem das Verhältnis von Wurzel-N zur N-Rhizodeposition im Vergleich zu 
gedüngten Bedingungen anstieg, wenn die Pflanzen unter N-limitierten und ungedüngten 
Bedingungen wuchsen. Die N-Verteilung zwischen unter- und oberirdischen Pflanzenteilen 
blieb jedoch unverändert.  
Geringer N-Vorrat im Boden führte in Untersuchungen von PATERSON & SIM (1999, 2000) bei 
zwei mehrjährigen Gräsern zu reduzierter Trockenmasseakkumulation mit sinkendem 
Spross/Wurzel-Verhältnis und der Entwicklung eines feineren Wurzelsystems sowie zu 
erhöhter Rhizodeposition durch Exsudation von löslichen Kohlenstoffkomponenten (pro 
Gramm Wurzel) im Vergleich zu einem hohen Boden-N-Vorrat. PATERSON & SIM (1999, 
2000) sahen dies v.a. begründet durch die Produktion des feineren Wurzelsystems und dem 
damit verbundenen größeren Aufschluss von Boden und der besseren Nährstoffaquisition 
durch die Stimulierung der mikrobiellen Mineralisation. Die Rhizosphären-Priming-Effekte, 
bei denen die Rhizosphären-Mikroorganismen die Zersetzung von organischer 
Bodensubstanz beschleunigen und die Auflösung von schwerlöslichen Mineralen stimulieren, 
finden oft nur in N-limitierten Böden statt (JONES et al. 2004). 
Nach NGUYEN (2003) lässt eine N-Düngung die C-Flüsse in den Boden ansteigen und N-
Mangel wiederum beeinflusst die Wurzelmorphologie durch Reduzierung der Verzweigungen 
und kann dann Konsequenzen auf die Produktion von Schleimstoffen, die Abgabe von 
Wurzelhaubenzellen und auf die Exsudation haben.  
 
Auch die Bodeneigenschaften haben einen Einfluss auf die Rhizodeposition der Pflanzen. 
MARX et al. (2007) stellten nach Untersuchungen zur Kohlenstoff-Rhizodeposition an zwei 
verschiedenen Böden fest, dass die Rhizodepositionsflüsse von verschiedenen Boden-
eigenschaften z.B. Bodentextur oder -struktur der mikrobiellen Gemeinschaft beeinflusst 
wurden. Durch mechanischen Bodenwiderstand gestresste Maispflanzen bildeten ein 
engeres Spross/Wurzel-Verhältnis aus sowie kürzere, kräftigere Wurzeln, die Schleimstoffe 
ausschieden (BOEUF-TREMBLAY et al. 1995). Auch bei GROLEAU-RENAUD et al. (1998) regte 
mechanischer Bodenwiderstand die Reduktion der Wurzellänge und den Anstieg des 
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Wurzeldurchmessers sowie die Exsudation bei Maiswurzeln an. Ein Anstieg der 
Kohlenstoffabgaben von den Wurzeln in den Boden kann verbunden sein mit ansteigenden 
Ton- und Lehmgehalten, da zahlreiche Bodeneigenschaften, die die mikrobielle Aktivität und 
den Nährstoffumsatz begünstigen, mit dem Tongehalt verbunden sind, z.B. Wasserhalte-
vermögen, Stabilität der organischen Substanz, hohe Kationenaustauschkapazität 
(NGYUEN 2003). MEHARG & KILLHAM (1990) untersuchten die Abgabe von Kohlenstoff durch 
die Wurzeln an jungen Deutschen Weidelgras-Pflanzen bei unterschiedlichen Boden-pH-
Werten im Bereich zwischen 4,3 und 6,0. Mit ansteigenden pH-Werten stiegen die Pflanzen-
biomasse und der von den Wurzeln abgegebene Kohlenstoffgehalt an, da sich 
Veränderungen in der mikrobiellen Bodenbiomasse und der Stickstoff-Ernährung der Pflanze 
ergaben. 
 
Das Wurzelwachstum ist beeinflusst von einem breiten Spektrum von Bodeneigenschaften 
und im Gegenzug werden die Bodeneigenschaften von den Wurzeln modifiziert 
(GREGORY 2006). Eine große Wurzeloberfläche mit einem hohen Anteil an Feinwurzeln und 
langen Wurzelhaaren ist entweder genetisch bedingt oder durch einen Nährstoffmangel 
induziert (z.B. Phosphor und Stickstoff) (MARSCHNER 1998). Nach GREGORY (2006) variierte 
die Wurzelmasse und -länge und die Durchwurzelungstiefe im Boden mit der Pflanzenart 
und dem Bodentyp. Die Reaktion der Wurzel, mittels Exsudation einen bestimmten Nährstoff 
bei Mangel zu akquirieren, erfolgt gewöhnlich vor dem Sichtbarwerden des Mangelsymptoms 
im Spross (MARSCHNER 1998).  
 
Die verwendeten Versuchsböden hatten in den vorliegenden Untersuchungen keinen 
signifikanten Einfluss auf die Wurzelmasseerträge, akkumulierten Wurzel-N-Mengen und N-
Rhizodepositionsmengen (vgl. Kapitel 4.3.1). Nur die auf dem Boden des Standortes Pillnitz 
gewachsenen Leguminosen akkumulierten in einem Jahr signifikant höhere Trockenmasse-
erträge und N-Mengen im Spross und gesamtpflanzlich. Möglicherweise unterschieden sich 
die verwendeten Böden in Ihren Eigenschaften zu wenig, um signifikante Unterschiede in 
den Pflanzenerträgen oder N-Mengen durch Rhizodeposition herauszustellen.  
 
Einfluss einer Strohdüngung auf die N-Rhizodeposition 
In den Gewächshausversuchen der Jahre 2010 und 2011 erhielten jeweils eine Rotklee- und 
eine Erbsensorte eine Strohdüngung. Im Boden des GefäßesBoden wurde gemahlenes 
Roggenstroh mit einem C/N-Verhältnis von 78 bzw. 87 zugegeben. Nach einer 
Stroheinarbeitung in den Boden akkumulierten die geprüften Leguminosen tendenziell und 
z.T. auch signifikant geringere Trockenmasseerträge und N-Mengen im Vergleich zur 




Versuches in 2010) (vgl. Kapitel 4.3.2). Diese Reaktion der Pflanzen kann auf die N-
Immobilisierung im Boden durch die Zufuhr von organischem Material mit einem weiten C/N-
Verhältnis für die Dauer des Experimentes begründet werden. Die durch Rhizodeposition in 
den Boden abgegebenen N-Mengen je Gefäß waren nach erfolgter Strohdüngung 
tendenziell und teilweise auch signifikant niedriger als in der Kontrolle ohne Strohdüngung. 
Die geringeren N-Mengen aus der Rhizodeposition je Gefäß nach einer Strohbehandlung im 
Vergleich zur Kontrolle ohne eine Strohdüngung ließen sich mit den geringeren Wurzel-
erträgen je Gefäß erklären, unter der Annahme, dass die Wurzelerträge und die 
Rhizodepositionsmengen in einer positiven Beziehung stehen (SHAMOOT et al. 1968). 
Gesamtpflanzlich betrachtet ergab sich in den vorliegenden Untersuchungen jedoch eine 
höhere N-Rhizodeposition bezogen auf die gesamtpflanzliche N-Menge nach einer Stroh-
behandlung, da der Anteil N-Rhizodeposition an der gesamtpflanzlichen N-Menge, mit 
Ausnahme der Erbse im Jahr 2011, anstieg. Der Stickstoff aus der Rhizodeposition und auch 
aus den abgestorbenen Wurzeln wurde offenbar aufgrund der Immobilisierung durch die 
Mikroorganismen im Boden nach einer Strohdüngung in einem größeren Umfang festgelegt 
und in dessen Folge höhere Rhizodepositionsmengen je gesamtpflanzlich akkumulierter N-
Menge verzeichnet.  
Eine rasche Wiederaufnahme des Stickstoffs aus den Rhizodepositen könnte mit einer 
Strohdüngung temporär verhindert werden. Eine Strohdüngung legt Bodenstickstoff fest 
(KAHNT 2008). Die Zersetzung von organischem Material mit weitem C/N-Verhältnis bzw. 
Lignin/N-Verhältnis führt zu einer langsameren Mineralisation und höheren N-
Immobilisationsraten durch die Mikroflora mit weniger verfügbarem Stickstoff für das 
Pflanzenwachstum (BIONDINI et al. 1988). Das C/N-Verhältnis der Pflanzenteile und der 
Verholzungsgrad, aber auch die Witterung und die Bodenbearbeitung steuern die N-
Freisetzung über das Bodenleben (FREYER et al. 2005). JAWSON & ELLIOTT (1986) 
untersuchten die Zersetzung von Stroh und Wurzeln des Winterweizens in einem 
Inkubationsexperiment. Die Zersetzungsmuster der Stroh- und Wurzelproben waren 
verschieden, so dass mehr Lignin aus den Wurzeln während späterer Zersetzungsstadien 
löslich wurde als das Lignin des Strohs. Nach JAWSON & ELLIOTT (1986) wurden 
verschiedene Teile des Strohs, wie Nodien, Internodien oder Blätter unterschiedlich schnell 
zersetzt wie auch verschiedene Teile der Wurzel. Die Gesamtzersetzungsrate von Weizen-
stroh im frühen Zersetzungsstadium war stark abhängig vom Anteil des Gehaltes an 
löslichem Kohlenstoff und des mittelfristig verfügbaren Kohlenstoffvorrates im Stroh, die 
gleichzeitig umgewandelt wurden (REINERTSEN et al. 1984).  
In Gefäßversuchen im Gewächshaus düngte LUX (2015) ebenfalls Rotklee mit gemahlenem 
Stroh. Die Schnittguterträge des Rotklees lagen mit einer Strohdüngung allerdings signifikant 
über den Werten der ungedüngten Kontrolle und verhielten sich entgegengesetzt zu den hier 
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vorliegenden Untersuchungen. LUX (2015) düngte zwar eine ähnliche Menge gemahlenes 
Stroh je Pflanzgefäß wie in den hier vorliegenden Versuchen, jedoch wurden in den Unter-
suchungen von LUX (2015) größere Pflanzgefäße genutzt. Zudem verwendete Lux (2015) 
Weizenstroh, welches ein engeres C/N-Verhältnis aufwies als das hier verwendete Roggen-
stroh. 
 
Einfluss einer Schnittnutzung auf die N-Rhizodeposition 
Der Einfluss einer Schnittnutzung wurde im Gewächshausversuch des Jahres 2010 bei einer 
Rotkleesorte getestet. Die Rotkleegefäße mit unterlassener Schnittnutzung wurden 
gemeinsam mit den Rotkleegefäßen mit erfolgter Schnittnutzung zum dritten Probe-
nahmetermin, d.h. nach zweimaligem Wiederaufwuchs der Sprossmasse miteinander 
verglichen. In den vorliegenden Untersuchungen akkumulierten die nicht geschnittenen 
Rotkleepflanzen tendenziell und teilweise signifikant höhere Trockenmasseerträge und N-
Mengen in Spross und Wurzeln im Vergleich zu den Pflanzen mit erfolgter Schnittnutzung 
(vgl. Kapitel 4.3.3). Der Anteil Wurzelmasse am Gesamtpflanzenertrag sowie Wurzel-N am 
gesamtpflanzlichen Stickstoff war ohne eine Schnittnutzung stets signifikant höher 
gegenüber den Pflanzen mit erfolgter Schnittnutzung.  
Bei der Ertragsbildung der nach einem Schnitt folgenden Aufwüchse des Rotklees hat die 
Speicherung von Reservekohlenhydraten in den Wurzeln einen bedeutenden Einfluss auf 
den Wiederaustrieb und die Bildung eines neuen Assimilationsapparates 
(DIEPENBROCK et al. 1999). Der Wiederaustrieb des Sprosses nach einer Nutzung verbraucht 
stets Assimilatreserven der Wurzeln (DIEPENBROCK et al. 1999). Der Schnitt von Deutschem 
Weidelgras führte auch bei MACKIE-DAWSON (1999) nach etwa drei Wochen zu einem 
signifikant reduzierten Wurzelwachstum im Vergleich zur ungeschnittenen Kontrolle. 
ANGLADE et al. (2015) verfolgten die Hypothese, dass geschnittene Pflanzen mit ihrer 
geringeren Wurzelbiomasse auch eine geringere N-Rhizodeposition aufweisen im Vergleich 
zu intakten Pflanzen, unter der Annahme, dass sich die Rhizodepositionsmenge proportional 
zur Höhe der Wurzelbiomasse verhält (DE GRAAFF et al. 2007). Möglicherweise reduzieren 
die Wurzeln von perennierenden Arten nach einem Schnitt ihre Stoffwechselrate, um 
Kohlenhydratreserven zu schonen, um damit das Risiko des Absterbens von Wurzeln zu 
reduzieren, bis der Spross wieder austreiben kann (BINGHAM & Rees 2008). Durch einen 
Schnitt von Luzerne und Deutschem Weidelgras reduzierte sich nach SCHMITT et al. (2013) 
die Photosyntheseaktivität durch kleinere Blattflächen. Das Abschneiden der Sprossachsen 
hatte zehn Tage nach dem Ereignis keinen Effekt auf die Spross- und Wurzelbiomassen von 
Luzerne und Deutschem Weidelgras. Die beiden Arten reagierten allerdings unterschiedlich, 
indem das Spross/Wurzel-Verhältnis bei Deutschem Weidelgras zunahm und nach einem 




In den vorliegenden Untersuchungen hatte die Schnittnutzung keinen signifikanten Effekt auf 
die durch Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-Mengen (vgl. Tab. 33). Die N-
Mengen aus der Rhizodeposition von geschnittenen und ungeschnittenen Weißkleepflanzen 
unterschieden sich auch bei DAHLIN & MÅRTENSSON (2008) nicht signifikant. Auch 
AUGUSTINE et al. (2011) konnten bei Gräsern keine Stimulation der Kohlenstoff-
Rhizodeposition nach einem Schnitt beobachten. In Untersuchungen von DAHLIN & 
STENBERG (2010) waren die unterirdischen N-Mengen aus den Rotkleewurzeln und der N-
Rhizodeposition zwischen den geschnittenen und intakten Pflanzen ebenfalls gleich. Die 
Abnahme der Biomasse mit dem darauf folgenden Effekt auf die Rhizodeposition wurde 
durch den Anstieg der Rhizodeposition als Reaktion auf den Schnitt kompensiert. 
Andere Autoren beobachteten eine stimulierende Wirkung auf die Rhizodeposition nach 
Entfernung der Sprossmasse durch einen Schnitt. Der Blattverlust durch einen Schnitt hatte 
bei zwei mehrjährigen Gräsern in Untersuchungen von PATERSON & SIM (1999, 2000) zwar 
keinen Einfluss auf die Höhe der Spross- oder Wurzelmasse, führte jedoch zu einer 
ansteigenden Exsudation von löslichen Stoffen von der Wurzel, insbesondere in einer 
Zeitspanne von 3 bis 5 Tagen nach dem Schnitt. Nach PATERSON & SIM (1999, 2000) war 
dieser vorübergehende Anstieg der Konzentration von diffundierbaren organischen 
Exsudaten auch durch den erhöhten Umsatz von Speicherstoffen in den Wurzeln während 
der Remobilisation bedingt. In Untersuchungen von AYRES et al. (2007) wurde Weißklee 
einem Schnitt unterzogen, was zu einer Steigerung der Spross- und Wurzelmasse führte und 
den N-Transfer zum benachbarten Deutschem Weidelgras durch direkte Beeinflussung der 
unterirdischen N-Flüsse steigerte. Die erhöhte N-Verfügbarkeit im Boden begründeten 
AYRES et al. (2007) mit der angestiegenen Kohlenstoff-Rhizodeposition, die zu einer 
Stimulation der mikrobiellen Gemeinschaft im Boden führte und die N-Mineralisation im 
Boden erhöhte. Auch in Untersuchungen von TA & FARIS (1988) stieg der N-Transfer von 
Luzerne zu Wiesenlieschgras mit Schnittnutzung an und konnte durch den Abbau von 
Knöllchen nach erfolgtem Schnitt erklärt werden. Ein erhöhter Umsatz von Knöllchen und 
Wurzeln könnte die N-Rhizodeposition auch laut DAHLIN & STENBERG (2010) erhöhen. Auch 
bei BROPHY & HEICHEL (1989) führte die Ernte der Sprossmasse zu einem Anstieg der N-
Abgabe von Luzernewurzeln. 
JOHANSSON (1993) verfolgte die Verteilung von assimiliertem Kohlenstoff vor und nach dem 
Schnitt der Sprossmasse bei Wiesenschwingel, indem die Pflanzen bis zum Schnitt 
kontinuierlich mit 14C-markiertem CO2 und während des Wiederaufwuchses nach dem 
Schnitt mit 13C-markiertem CO2 markiert wurden. Die Verteilung des assimilierten 
Kohlenstoffs zum Ende der beiden Markierungsperioden verlief immer nach dem gleichen 
Muster. Der assimilierte Kohlenstoff befand sich zu mehr als 70 % im Spross und der 
restliche Teil in den Wurzeln bzw. wurde von den Wurzeln in den Boden abgegeben. 
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Während der zweiten Aufwuchsperiode nach dem Schnitt wurde der Hauptteil des neu 
assimilierten 13C-markierten Kohlenstoffs sowie ein Teil des Kohlenstoffs aus den 
gespeicherten Reserven der restlichen Pflanzenteile, wie 14C aus Wurzeln und Blättern, 
wieder in das neue Sprossgewebe umgelagert.  
Auch die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen zeigten die Tendenz einer Abnahme 
der Wurzelmasse anteilig am Gesamtpflanzenertrag mit der Schnittnutzung der Futter-
leguminosen (vgl. Anhang Tab. A 14, Anhang Tab. A 24). Eine Ausnahme bildete die 
Luzerne, deren Wurzelmasse sich im Gewächshausversuch des Jahres 2010 entgegen-
gesetzt verhielt. 
5.6 Beziehung zwischen der N-Rhizodeposition und Wachstums-
parametern der Pflanzen 
In den vorliegenden Experimenten zeigten die durch Rhizodeposition abgegebenen N-
Mengen der geprüften Leguminosen stets eine positive Beziehung zu den Trockenmasse-
erträgen bzw. akkumulierten N-Mengen der Pflanzen (Ausnahme: keine statistisch 
signifikanten Beziehungen zwischen der N-Menge aus Rhizodeposition und dem 
Sprossertrag im Gewächshausversuch in 2011 sowie zwischen der N-Menge aus 
Rhizodeposition und Wurzelmasseertrag im Freilandversuch in 2011) (vgl. Kapitel 4.4). 
 
Besonders enge positive Zusammenhänge mit einem Bestimmtheitsmaß (r2) von größer als 
0,8 konnten zwischen den N-Mengen aus der Rhizodeposition und den Gesamtpflanzen-
erträgen bzw. gesamtpflanzlichen N-Mengen ermittelt werden (vgl. Anhang Tab. A 80). Die 
Regressionen wurden in der Arbeit als lineare Funktion abgebildet, da diese die beste 
Anpassung zeigte. Es ist anzunehmen, dass sich die Beziehungen zwischen den durch 
Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen und den Pflanzenerträgen bzw. den akkumulierten 
N-Mengen im weiteren Vegetationsverlauf nicht mehr linear darstellen ließen. Die Körner-
leguminosen wurden beispielsweise zur physiologischen Reife auf ihre N-Rhizodeposition 
hin untersucht und ein weiterer linearer Anstieg der Pflanzenerträge ist danach nicht mehr zu 
erwarten. Zur Zeit der Blüte und des beginnenden Hülsenansatzes der Erbse erfolgt die 
stärkste Substanzzunahme in der Gesamtpflanze mit gleichzeitiger Verschiebung der 
Assimilatverteilung zugunsten der Hülsen (KELLER et al. 1999). Dadurch nimmt die 
symbiotische N2-Fixierung rasant ab und die Masse des Wurzelsystems stagniert 
(KELLER et al. 1999). Möglicherweise wäre auch bei den Körnerleguminosen in den eigenen 
Untersuchungen der Einfluss der durch Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen und den 
Pflanzenerträgen zur Blüte höher als zum Zeitpunkt der Kornfüllung gewesen. In den 
vorliegenden Untersuchungen wurden die Erbsen jedoch nur zum Zeitpunkt der 




Eine Reihe von Autoren verwiesen bisher auf Zusammenhänge zwischen der Abgabe 
organischer Verbindungen durch die Wurzel und verschiedenen Entwicklungsstadien der 
Pflanzen. Bereits SHAMOOT et al. (1968) fanden eine positive Korrelation zwischen dem ober-
irdischen Pflanzenertrag und der Rhizodeposition (r = 0,70) sowie zwischen dem Wurzel-
ertrag und der Rhizodeposition (r = 0,55 bis 0,77). Auch LYNCH & WHIPPS (1990) sahen den 
Substratfluss von der Wurzel als ein Produkt der Photosynthese und der Primärproduktion 
und die Nutzung dieser organischen Stoffe durch die Mikroorganismen der Rhizosphäre 
wiederum als eine Sekundärleistung.  
Mit direktem Bezug auf den Stickstoff war in Untersuchungen von OFOSU-BUDU et al. (1990) 
der Trockenmasseertrag von Sojabohnenwurzeln linear korreliert mit den von der Wurzel 
ausgeschiedenen N-Mengen. Auch JANZEN & BRUINSMA (1993) beschrieben einen engen 
linearen Zusammenhang zwischen der N-Deposition der Weizenwurzeln und der gesamt-
pflanzlichen N-Menge (r = 0,91). WICHERN et al. (2007a) begründeten die höheren N-
Rhizodepositionsmengen der Erbse unter Feldbedingungen im Vergleich zum Gewächshaus 
mit dem zugunsten der Wurzel veränderten Spross/Wurzel-Verhältnis im Feld mit der 
Annahme, dass sich die N-Rhizodepositionshöhen proportional zur Wurzelbiomasse 
verhielten (SHAMOOT et al. 1968, DE GRAAFF et al. 2007). In Untersuchungen von 
DE GRAAFF et al. (2007) stiegen die N-Rhizodepositionsmengen mit zunehmender 
Wurzelmasse an. Auch MAHIEU et al. (2007) fanden in ihren Untersuchungen zur N-
Rhizodeposition von Erbsen mit der Cotton-Wick-Methode und der Split-Root-Technik 
positive Beziehungen zwischen den durch Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-
Mengen (mg je Pflanze) und der gesamtpflanzlichen N-Menge (r2 = 0,43 bis 0,57). In 
späteren Experimenten waren signifikante Beziehungen zwischen den N-Rhizodepositions-
mengen und der gesamtpflanzlichen N-Menge nur im Vergleich zur Impuls-Markierung nach 
einer kontinuierlichen 15N-Markierung der Erbsen mit einem Bestimmtheitsmaß von r2 = 0,61 
nachzuweisen (MAHIEU et al. 2009b). Auch in weiteren Split-Root-Experimenten mit Erbsen 
fanden MAHIEU et al. (2009a) positive Beziehungen zwischen den durch Rhizodeposition in 
den Boden abgegebenen N-Mengen (mg je Pflanze) und den gesamtpflanzlich 
akkumulierten N-Mengen (r2 = 0,58 bis 0,71) sowie zwischen den N-Mengen durch 
Rhizodeposition und der Wurzeldichte (r2 = 0,49 bis 0,61). Die durch Rhizodeposition 
abgegeben N-Mengen waren demnach nicht allein mit der gesamtpflanzlichen N-Menge, 
sondern auch mit der Wurzeldichte verbunden (MAHIEU et al. 2009a). MUÑOZ-
ROMERO et al. (2013) gaben ebenfalls an, dass die Höhe der durch Rhizodeposition 
abgegebenen N-Mengen proportional zur Wurzelproduktion waren und auch 
ARCAND et al. (2013a, 2014) sahen einen Zusammenhang zwischen der Wurzelbiomasse 
und dem in den Boden über Rhizodeposition abgegeben Stickstoff. 
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Diese Aussagen über die Zusammenhänge der durch die Wurzeln abgegebenen N-Mengen 
und den Wurzeleigenschaften der Pflanzen waren häufig nur im Text erwähnt und selten 
graphisch dargestellt bzw. mit statistischen Maßzahlen hinterlegt. 
 
Auch Autoren, bei denen eher die Kohlenstoff-Rhizodeposition Forschungsschwerpunkt war, 
äußerten sich zu Beziehungen zwischen den Rhizodepositionsmengen und Wurzel-
eigenschaften der Pflanzen. So stellten VAN DER KRIFT et al. (2001) eine positive Beziehung 
zwischen der durch Rhizodeposition von den Wurzeln abgegebenen Kohlenstoffmenge und 
der Wurzelbiomasse fest (r2 = 0,86). In Untersuchungen von HENRY et al. (2005) änderte der 
Stickstoffvorrat die Wurzelmorphologie durch eine erweiterte Wurzeloberfläche und Dichte 
der Wurzelspitzen, welche beide positiv mit der Abgabe von organischem Kohlenstoff durch 
die Wurzeln korreliert waren.  
Der Kohlenstoff-Fluss in der Rhizosphäre ist nach DOUGLAS & GROFFMAN (2009) eine 
Funktion des Wurzelwachstums, bei dem die Anzahl der Wurzelspitzen eine bedeutende 
Rolle spielt (FARRAR et al. 2003), da die wachsende Wurzelspitze der Hauptort der 
Rhizodeposition ist. Unter dieser Annahme könnte vor allem beim Aufbau der Wurzelmasse 
eine engere Beziehung zwischen den durch Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen und 
den Wurzelerträgen erwartet werden und sobald ein Großteil der Wurzelmasse gebildet ist, 
wäre dann nur noch bei der weiteren Neubildung von Wurzelmasse mit einem Zuwachs an 
Rhizodeposition zu rechnen. In den vorliegenden Untersuchungen waren die Beziehungen 
der durch Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-Mengen und den Wurzelmasse-
erträgen des GefäßesBoden bzw. der gesamtpflanzlichen N-Mengen bei den späteren Probe-
nahmeterminen allerdings enger als zum ersten Probenahmetermin (Anhang Tab. A 83). 
Auch die Beziehung zwischen den N-Rhizodepositionsmengen und den Wurzelmasse-
erträgen des GefäßesBoden waren zur Reife der Körnerleguminosen enger als zur Blüte der 
Futterleguminosen (Anhang Tab. A 84). 
 
Fazit:  
Die engen positiven Zusammenhänge zwischen den N-Rhizodepositionsmengen und den 
Gesamtpflanzenerträgen bzw. gesamtpflanzlichen N-Mengen lassen folgenden Schluss zu: 
Wächst eine Pflanze unter idealen Wachstumsbedingungen, dann bildet sie größtmögliche 
Wurzel- und Sprosserträge aus. Infolge dessen ist sie in der Lage, hohe N-Mengen über 
Rhizodeposition in den Boden abzugeben. Die Anzahl der Wurzeln und damit auch die 
Anzahl der Wurzelspitzen spielen eine wesentliche Rolle für das Ausmaß der Wurzel-
exsudation und des Wurzelumsatzes. 
Wurzelexsudate werden während des gesamten Pflanzenwachstums abgegeben und stellen 




sowie Nachbarpflanzen dar. Erst in späteren Entwicklungsstadien kommt dem Wurzelumsatz 
und der Zersetzung von abgestorbenem Wurzelmaterial eine größere Bedeutung zu. 
Messungen zur N-Rhizodeposition sind daher immer eine Momentaufnahme, bei der das 
Pflanzenalter ein bedeutender Einflussfaktor ist. 
Biotische und abiotische Faktoren hatten in zahlreichen Untersuchungen verschiedener 
Autoren direkte Auswirkungen auf die Höhe der Rhizodeposition oder auch indirekte 
Auswirkungen durch Effekte auf das Pflanzenwachstum und besonders auf die 
Wurzelentwicklung. Ein Pflanzenbau, der die Wurzelentwicklung fördert, hat einen positiven 
Einfluss auf die Rhizodeposition, ein Resultat auf die größere Menge an gebildeten 
Feinwurzeln (VAN DER KRIFT et al. 2001).  
 
 




In Gefäßversuchen im Gewächshaus und auf dem Versuchsfeld der Fakultät 
Landbau/Umwelt/Chemie der Hochschule für Technik und Wirtschaft (HTW) Dresden in 
Dresden-Pillnitz wurde die Höhe der Rhizodeposition der Futterleguminosenarten Luzerne 
(Medicago sativa L.), Rotklee (Trifolium pratense L.), Weißklee (Trifolium repens L.), 
Persischer Klee (Trifolium resupinatum L.) und Erdklee (Trifolium subterraneum L.) sowie der 
Körnerleguminosen Erbse (Pisum sativum L.) und Phaseolusbohne (Phaseolus vulgaris L.) 
mittels Split-Root-Technik und kontinuierlicher 15N-Anreicherung quantifiziert.  
 
Isotopengestützte Untersuchungen zur Quantifizierung der N-Rhizodeposition verlangen 
hohe Anforderungen an die Methodik, da eine Kontaminierung der Bodenoberfläche mit 15N 
einen großen Einfluss auf die Erfassung der N-Rhizodeposition hätte und folglich zu einer 
scheinbar höheren N-Rhizodeposition führen würde. Im Rahmen der Untersuchungen gelang 
erstmalig ein systematischer Vergleich zwischen vor 15N-Kontaminierung geschützten und 
ungeschützten Freilandmessungen, mit dem Ziel zu prüfen, ob höhere 15N-Anreicherungs-
grade im Versuchsboden des Akzeptorgefäßes (GefäßBoden) nachzuweisen waren, die 
aufgrund einer N-Auswaschung durch Niederschlag aus Sprossmasse und Blattfall 
entstanden sein könnten. Eine durch 15N-Auswaschung aus der Sprossmasse und Blattfall 
entstandene, scheinbar höhere N-Rhizodepositionsmenge war zwar nur in einem Fall 
experimentell und statistisch gesichert nachzuweisen, dennoch sollte bei Nutzung 
isotopengestützter Methoden zur Quantifizierung der N-Rhizodeposition durch geeignete 
Maßnahmen eine 15N-Kontaminierung verhindert werden. Nur durch eine Abdeckung des 
Bodens, wie in der vorliegenden Arbeit experimentell entwickelt, kann daher insbesondere 
unter Freilandbedingungen weitgehend ausgeschlossen werden, dass 15N-angereichertes 
Material auf anderen Pfaden als über Rhizodeposition in den Boden gelangt und einen 
Einfluss auf die Schätzung der N-Rhizodeposition nimmt. 
 
Die N-Mengen aus der Rhizodeposition zum Zeitpunkt der Blüte der Futterleguminosen und 
der Reife der Körnerleguminosen variierten in den hier vorliegenden Untersuchungen unter 
Gewächshausbedingungen zwischen 7 % und 17 % und im Feld zwischen 4 % und 12 % 
anteilig an der gesamtpflanzlich akkumulierten N-Menge. Die geprüften Leguminosenarten 
gaben zu diesen Entwicklungsstadien folgende N-Mengen über Rhizodeposition anteilig am 
Gesamtpflanzen-N in den Boden ab: Luzerne 9 % bis 14 %, Rotklee 4 % bis 17 %, Weißklee 
7 % bis 13 %, Persischer Klee 6 % bis 10 %, Erdklee 7 %, Erbse 8 % bis 15 % und 




Die N-Mengen je Gefäß aus der Rhizodeposition der Futterleguminosen stiegen mit 
zunehmendem Pflanzenalter stets an. Im Freiland sanken die N-Rhizodepositionsmengen 
jedoch nach einer Überwinterung der Pflanzen im Feld wieder ab. 
 
Die über Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-Mengen je Gefäß unterschieden 
sich zwischen den geprüften Arten sowie zwischen den geprüften Luzerne-, Rotklee- und 
Erbsensorten unter Gewächshausbedingungen, mit wenigen Ausnahmen, nicht signifikant 
voneinander. Unter Freilandbedingungen waren Unterschiede zwischen den Futter- und 
Körnerleguminosen feststellbar, indem die Futterleguminosen höhere N-Mengen aus der 
Rhizodeposition je Gefäß in den Boden abgaben und höhere Trockenmasseerträge und N-
Mengen akkumulierten im Vergleich zu den Körnerleguminosen. Die Futterleguminosen 
investierten im Feld auch höhere Trockenmasseerträge und N-Mengen in die Wurzel anteilig 
an der Gesamtpflanze im Vergleich zu den Körnerleguminosen. Anteilig an der gesamt-
pflanzlichen N-Menge unterschieden sich die durch Rhizodeposition abgegebenen N-
Mengen jedoch zwischen den geprüften Leguminosenarten weder im Gewächshaus noch im 
Feld signifikant voneinander, so dass der Einflussfaktor Pflanzenart und –sorte auf die Höhe 
der spezifischen N-Rhizodeposition als eher gering einzuschätzen ist.  
 
Der Einfluss der Umwelt (Gewächshaus versus Freiland) auf die untersuchten Kenngrößen 
der Trockenmassen und N-Akkumulationen sowie der N-Rhizodeposition fiel hingegen sehr 
viel deutlicher aus. Unter Freilandbedingungen gaben die Futterleguminosen, mit einer 
Ausnahme, höhere N-Mengen aus der Rhizodeposition je Gefäß in den Boden ab und 
akkumulierten höhere Trockenmasseerträge und N-Mengen im Vergleich zum Gewächs-
haus. Die Körnerleguminosen hingegen gaben unter beiden Umwelten ähnlich hohe und 
teilweise im Gewächshaus höhere N-Rhizodepositionsmengen je Gefäß ab als im Feld. Auch 
die Trockenmasseerträge und die akkumulierten N-Mengen der Körnerleguminosen 
verhielten sich unter beiden Umwelten ähnlich und entwickelten sich vereinzelt im Gewächs-
haus sogar besser als im Freiland. Die Futterleguminosen reagierten bei gleicher 
Entwicklungsdauer offenbar stärker als Körnerleguminosen auf die Umwelt. Der Einfluss der 
Umwelt auf die N-Rhizodepositionshöhen wurde zusätzlich durch die aufgetretenen 
Jahreseffekte verdeutlicht, da die Pflanzenerträge und die über Rhizodeposition in den 
Boden abgegebene N-Mengen sich nicht nur zwischen den beiden Umwelten (Gewächshaus 
versus Freiland), sondern auch zwischen den Jahren unterschieden. Somit beeinflussten 
vorwiegend die abiotischen Faktoren wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Lichtintensität oder 
Tageslänge die Pflanzenerträge und die N-Rhizodepositionshöhen der geprüften 
Leguminosen. 
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Die Verwendung unterschiedlicher Böden oder eine Schnittnutzung beeinflussten im 
Gegensatz zu einer Strohdüngung die N-Rhizodepositionshöhen nicht signifikant. Die 
Verwendung von zwei verschiedenen Böden hatte keinen statistisch abgesicherten Einfluss 
auf die Wurzelmasseerträge, akkumulierten Wurzel-N-Mengen und N-Rhizodepositions-
mengen bei Rotklee und Erbse unter Gewächshausbedingungen. Der Rotklee mit unter-
lassener Schnittnutzung investierte zwar höhere Trockenmasseerträge und N-Mengen in die 
Wurzel anteilig an der Gesamtpflanze und akkumulierte tendenziell und teilweise signifikant 
höhere Trockenmasseerträge und N-Mengen im Vergleich zu den Pflanzen mit erfolgter 
Schnittnutzung, die Schnittnutzung hatte jedoch keinen signifikanten Effekt auf die Höhe der 
durch Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-Mengen. Nach einer Stroheinarbeitung 
in den Boden akkumulierten Rotklee und Erbse geringere Trockenmasseerträge und N-
Mengen und gaben geringere N-Mengen je Gefäß durch Rhizodeposition in den Boden ab 
im Vergleich zur Kontrollvariante ohne eine Strohdüngung. Anteilig an der gesamt-
pflanzlichen N-Menge stieg in den vorliegenden Untersuchungen jedoch, mit einer 
Ausnahme, die N-Rhizodeposition nach einer Stroheinarbeitung an. Der Stickstoff aus der 
Rhizodeposition und auch aus den abgestorbenen Wurzeln wurde offenbar aufgrund der 
Immobilisierung durch die Mikroorganismen im Boden nach einer Strohdüngung in einem 
größeren Umfang festgelegt und in dessen Folge höhere Rhizodepositionsmengen je 
gesamtpflanzlich akkumulierter N-Menge verzeichnet.  
 
Die Untersuchungen zeigten positive Zusammenhänge zwischen den N-Rhizodepositions-
mengen und den Trockenmasseerträgen bzw. akkumulierten N-Mengen der Leguminosen. 
Besonders enge positive Zusammenhänge mit einem Bestimmtheitsmaß (r2) von größer als 
0,8 wurden zwischen der N-Menge aus der Rhizodeposition und dem Gesamtpflanzenertrag 
bzw. gesamtpflanzlichen N-Menge ermittelt. Die Beziehung der durch Rhizodeposition in den 
Boden abgegebenen N-Menge und dem Wurzelmasseertrag des GefäßesBoden bzw. der 
gesamtpflanzlichen N-Menge wurde mit zunehmendem Pflanzenalter enger. Die Beziehung 
der Höhe der N-Rhizodeposition und dem Wurzelmasseertrag des GefäßesBoden war zum 
ersten Probenahmetermin bei den druschreifen Körnerleguminosen enger als bei den 







The N rhizodeposition of legumes is defined as the N-release into the soil via roots during the 
growth process of plants. The experiment was set up both in pots in the greenhouse and in 
the field belonging to the Faculty of Agriculture/Environment/Chemistry of the Dresden 
University of Applied Sciences (HTW Dresden) in Dresden-Pillnitz. The amounts of N derived 
from rhizodeposition (Ndfr) of the following forage legumes cultivars: alfalfa (Medicago 
sativa L.), red clover (Trifolium pratense L.), white clover (Trifolium repens L.), persian clover 
(Trifolium resupinatum L.) and subterranean clover (Trifolium subterraneum L.) as well as the 
grain legumes pea (Pisum sativum L.) and phaseolus bean (Phaseolus vulgaris L.) were 
estimated using a continuous 15N labelling split-root technique. 
 
Isotope-supported experiments in quantifying Ndfr requires high standards for the 
methodology, because contamination of the soil surface with 15N could have a great 
influence on the amounts of Ndfr and could lead finally to visibly higher Ndfr. Based on this 
study a systematic comparison was performed by use of a new method to avoid 15N 
contamination in field experiments in the beginning. The aim of these experiments was to 
prove if a higher 15N enrichment could be found in the soil that was not protected against 15N 
contamination, which derived from N leaching during precipitation from shoot material and 
leaf fall. Visibly higher Ndfr obtained from 15N leaching from the shoot material and leaf fall 
was observed and statistically proven only in one case. However, in order to avoid 15N 
contamination, by use of isotope-supported methods measuring Ndfr, a piece of equipment 
should be used definitely. Only by a system covering the soil surface, which has been 
developed in the present experiments, 15N contamination of the soil can be excluded 
especially under some field conditions. 
 
The Ndfr during flowering period of the forage legumes, including physiological maturity of 
grain legumes was different in the trial conducted under greenhouse conditions between 7 % 
and 17 %, while in the field experiment between 4 % and 12 % of their total root and shoot N. 
The proportion of Ndfr was following: from 9 % to 14 % for alfalfa, from 4 % to 17 % for red 
clover, from 7 % to 13 % for white clover, from 6 % to 10 % for persian clover, 7 % for 
subterranean clover, from 8 % to 15 % for pea and finally from 7 % to 9 % phaseolus bean of 
the total plant N, respectively. 
 
The amounts of Ndfr per single pot of the forage legumes always increased with increasing 
plant age. However, the amounts of Ndfr per pot decreased again after wintering of plants 
grown in the field. 
  Summary 
 
173 
The amounts of Ndfr per pot did not differ significantly (only with few exceptions) between the 
tested legume species as well as between the tested varieties of alfalfa, red clover and finally 
pea tested in greenhouse. The differences were noticeable between the forage and grain 
legumes caused by field conditions, while for forage legumes higher N amounts from the 
rhizodeposition per pot were observed. What is more, forage legumes accumulated higher 
dry matter yield and plant N in comparison to the grain legumes. The forage legumes 
cultivated in the field accumulated also higher dry matter yield and N amounts in the root, 
proportionately to the total plant in comparison to the grain legumes. However, there were no 
significant differences in the amounts of Ndfr proportionately to total plant N between the 
tested legume species neither in the greenhouse nor in the field experiments. So the 
influence of legume species and variety on the specific Ndfr was rather small.  
 
What is more, the influence of environment (greenhouse versus field) on the dry matter yield 
and N accumulation as well as the Ndfr was markedly. In comparison to the greenhouse 
conditions, under field conditions for the forage legumes higher amounts of Ndfr per pot were 
observed and they also accumulated higher dry matter yield and plant N. Only one exception 
was found. However, the amounts of Ndfr per pot released by grain legumes were similar for 
greenhouse and field conditions, besides partially under greenhouse conditions higher than 
under field ones. Also in both conditions (greenhouse and field), the dry matter yield and the 
accumulated plant N by the grain legumes developed similarly and partially in the 
greenhouse even better than in the field. The analyzed forage legumes reacted visibly 
stronger than grain legumes to environmental conditions. The influence of environment on 
the amounts of Ndfr was found. Because of the fact that plants’ yield and amounts of Ndfr 
varied not only between different environments (greenhouse versus field) but also between 
the years, it might be assumed that annual effects caused the changes. Therefore the abiotic 
factors like temperature, air humidity, light intensity or day length influenced mainly the plant 
yield and the Ndfr of tested legumes. 
 
The amounts of Ndfr did not change significantly by the use of different kinds of soils or 
cutting of shoots of forage legumes in contrast to the used straw manure. The use of two 
different soil types had statistically no significant influence on the root dry matter yield, root N 
and amounts of Ndfr of red clover and pea cultivar cultivated under greenhouse conditions. 
The study has shown that red clover without cutting accumulated more dry matter in the root, 
proportionately to the total plant and also accumulated partly significantly more dry matter 
yield and plant N in comparison to the plants whose shoots have been cut. However, the 
cutting of shoots had no significant effect on the amounts of Ndfr. After the effect of straw 




N and they had smaller amounts of Ndfr in comparison to the control without straw manure. 
The proportion of Ndfr to the total plant N, including one exception, had increased after straw 
incubation. The nitrogen derived from rhizodeposition and also from the extinct roots was 
obviously fixed by immobilization of microorganisms cumulated in soil after straw manuring in 
a higher degree and resulted in a higher Ndfr.  
 
To sum up, the study showed positive correlations between the Ndfr and accumulated dry 
matter yield or plant N of legumes. Especially narrow, positive relationships with a coefficient 
of determination (higher than 0.8) were determined between the N amount from the 
rhizodeposition and the total plant yield or total plant N. The correlations between Ndfr and 
the root matter yield or total plant N became closer with increasing plant age. There has 
been found that the correlations between the Ndfr and the root matter yield was closer on the 
first sampling time caused by grain legumes at physiological maturity than by forage legumes 
in flowering period. 
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Tab. A 84: Bestimmtheitsmaß (r2) der Regressionsberechnungen der N-Menge aus 
Rhizodeposition auf den Wurzelmasseertrag des GefäßesBoden bei den geprüften Futter- und 
Körnerleguminosen zum ersten Probenahmetermin in beiden Jahren und unter beiden 
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Abb. A 7: Temperatur [°C] im Tagesverlauf im Pflanzgefäß und Lufttemperatur in Bestandes-



















Kontrolle                  DS 1                      DS 2                      DS 3
AB                        B                         AB                         A
a                           a                          a                           a
a                           b                          b                           ab
      Spross
      Gesamtwurzel
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Probenahmetermins;  
Tukey-Test α = 0,05; Große Buchstaben = Gesamtpflanze, kleine Buchstaben = Spross und Gesamtwurzel (unten stehend) 
 
Abb. A 8: Spross- Wurzelmasse- und Gesamtpflanzenertrag [g Gefäß-1] der Erbsen in 
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8(3) 22 21 13 2(1) 
12 17 19(1) 19(1) 1(1) 
7 3(1) 2(3) 17 3(1) 
1(2) 11 9(3) 4 19(1) 
17 2(2) 3(1) 9(2) 1(2) 
5 19(1) 6 2(3) 11 
21 7 8(2) 12 2(2) 
1(1) 16 15 10(2) 21 
18 2(3) 20 9(3) 8(2) 
11 14 19(2) 11 8(1) 
8(1) 1(2) 10(1) 1(1) 12 
2(1) 1(3) 14 22 7 
3(1) 8(2) 1(2) 6 16 
13 5 8(1) 8(1) 1(3) 
9(3) 18 18 19(3) 3(2) 
3(2) 12 12 2(2) 9(2) 
2(3) 10(2) 7 3(3) 15 
2(2) 9(1) 11 1(3) 5 
14 8(1) 3(2) 3(2) 17 
9(2) 3(2) 13 3(1) 19(1) 
20 21 16 15 13 
1(3) 9(2) 8(3) 19(2) 19(3) 
4 4 17 16 9(3) 
19(2) 6 3(3) 14 14 
15 3(3) 9(2) 1(2) 6 
10(2) 19(3) 4 18 20 
16 19(2) 22 10(1) 3(3) 
9(1) 13 10(2) 7 9(1) 
19(3) 15 2(2) 21 10(1) 
6 20 1(1) 8(2) 4 
19(1) 2(1) 9(1) 9(1) 2(3) 
3(3) 9(3) 5 20 22 
8(2) 1(1) 2(1) 2(1) 10(2) 
10(1) 10(1) 1(3) 8(3) 8(3) 
22 8(3) 19(3) 5 18 











 1 Luzerne cv. Luzelle Pillnitz nein ja 
 
 2 cv. Daphne Pillnitz nein ja 
 3 Rotklee cv. Titus Pillnitz nein ja 
 4 cv. Titus Pillnitz ja ja 
 
 5 cv. Titus Pinkowitz nein ja 
 6 cv. Titus Pinkowitz ja ja 
 
 7 cv. Titus Pillnitz nein nein 
 
 8 cv. Odenwälder Pillnitz nein ja 
 9 Weißklee cv. Seminole Pillnitz nein ja 
10 Persischer Klee cv. Ciro Pillnitz nein ja 
11 Erdklee cv. Dalkeith Pillnitz nein nein 
12 cv. Dalkeith Pillnitz ja nein 
13 Erbse cv. EFB33 Pillnitz nein nein 
 
14 cv. Santana Pillnitz nein nein 
15 cv. Santana Pillnitz ja nein 
 
16 cv. Santana Pinkowitz nein nein 
17 cv. Santana Pinkowitz ja nein 
18 Phaseolusbohne cv. Marona Pillnitz nein nein 
19 Spitzwegerich cv. Arterner Pillnitz nein ja 
20 cv. Arterner Pillnitz ja nein 
 
21 cv. Arterner Pinkowitz nein nein 
22 cv. Arterner Pinkowitz ja nein 
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2(2) 13(1) 3(2) 5(1) 12(1) 
12(1) 12(3) 5(1) 7 4(2) 
13(1) 3(2) 4(2) 1(2) 10 
7 13(2) 12(2) 12(1) 8 
10 3(1) 1(2) 9 12(3) 
3(1) 9 2(1) 6(2) 3(1) 
9 12(1) 12(3) 13(2) 6(1) 
12(3) 6(1) 13(1) 1(1) 5(3) 
5(3) 1(2) 2(2) 11 5(2) 
4(1) 5(3) 11 12(3) 4(1) 
1(2) 2(2) 12(1) 2(2) 2(2) 
4(2) 1(1) 1(1) 10 13(1) 
13(2) 6(2) 8 13(1) 9 
12(2) 11 5(2) 8 2(1) 
5(1) 8 3(1) 2(1) 5(1) 
8 10 9 5(3) 11 
6(2) 7 6(1) 6(1) 12(2) 
11 12(2) 13(2) 5(2) 3(2) 
6(1) 2(1) 6(2) 3(1) 1(2) 
2(1) 5(1) 5(3) 3(2) 13(3) 
1(1) 4(1) 7 4(1) 6(2) 
5(2) 5(2) 4(1) 12(2) 1(1) 
3(2) 4(2) 13(3) 4(2) 7 
2(3) 4(3) 10 4(3) 2(3) 
13(3) 2(3) 2(3) 13(3) 3(3) 
3(3) 3(3) 3(3) 2(3) 4(3) 
4(3) 13(3) 4(3) 3(3) 13(2) 
(1), (2), (3) 1., 2., 3. Probenahmetermin 
 
 Art Sorte Abdeckung der 
Pflanzgefäße Schnittnutzung 
 1 Luzerne cv. Luzelle abgedeckt ja 
 2 cv. Daphne abgedeckt ja 
 3 Rotklee cv. Titus abgedeckt ja 
 4 cv. Titus nicht abgedeckt ja 
 5 cv. Odenwälder abgedeckt ja 
 6 Weißklee cv. Seminole abgedeckt ja 
 7 Persischer Klee cv. Ciro abgedeckt nein 
 8 Erbse cv. EFB33 abgedeckt nein 
 9 cv. Santana abgedeckt nein 
10 cv. Santana nicht abgedeckt nein 
11 Phaseolusbohne cv. Marona abgedeckt nein 
12 Spitzwegerich cv. Arterner abgedeckt ja 

















DS 2 DS 3 DS 1 Kontrolle DS 2 
Kontrolle DS 2 DS 3 DS 1 Kontrolle 
DS 3 DS 1 Kontrolle DS 2 DS 3 
DS 1 Kontrolle DS 2 DS 3 DS 1 
 
Tab. A 4: C- und N-Gehalt des verwendeten Roggenstrohs 
Jahr Ct [%] Nt [%] 
2010 44,50 0,41 
2011 44,50 0,41 
 
Tab. A 5: TM-Angaben [g] des Versuchsbodens im Gefäß mit Boden in den einzelnen 
Versuchen 
Jahr Boden Pillnitz Boden Pinkowitz 
Gewächshausversuche 
2010 2235 1876 
2011 2155 2000 
Freilandversuche 
2010 2170 - 




Tab. A 6: Nützlingseinsatz im Gewächshaus 
Schädling Nützling Firma 
Thripse 
Raubmilben  
(Amblyseius cucumeris) Katz Biotech AG 
Trauermückenlarven 
Parasitäre Nematoden 
(Steiernema feltiae) Katz Biotech AG 
Weiße Fliege 
Schlupfwespen  
(Encarsia formosa) Katz Biotech AG 
 
Tab. A 7: Pflanzenschutzmitteleinsatz im Gewächshaus und im Freiland 
Krankheit/ 
Schädling Mittel Firma Wirkstoff Aufwandmenge 
Echter 
Mehltau Ortiva Zeneca Agro GmbH Azoxystrobin 
3 ml pro 2,5 Liter 
Wasser1) 
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Tab. A 9: Temperatur [°C] im Boden des Feldes und Gefäßes sowie im Vermiculit des 
Gefäßes an den Messterminen in 2010 und 2011 
↓ Messtermine 
2010 
30.06.10 28.07.10** 22.10.10 
Feld 28,6 a 20,4 a 4,3 a 
GefäßBoden 28,8 a 21,2 a 4,8 a 
GefäßVermiculit 26,4 b 18,8 b 3,6 b 
P-Wert 0,0023 < 0,0001 0,0029 
2011 
16.06.11 23.08.11  
Feld 24,8 a 24,9  
GefäßBoden 24,3 a  26,8  
GefäßVermiculit 22,9 b 24,2  
P-Wert < 0,0001 0,0553  
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines Messtermins; 
Tukey-Test α = 0,05, ** Tukey-Test α = 0,01 
 
Tab. A 10: Spross-, Wurzelmasse- und Gesamtpflanzenertrag der Erbse in Abhängigkeit von 








[g Gefäß-1]  
Kontrolle 3,39 a   9,86 13,25 ab 
DS 1 1,55 b   9,53 11,08 b 
DS 2 2,15 b 11,07 13,23 ab 
DS 3   2,64 ab 12,78 15,41 a 
P-Wert 0,0025 0,1288 0,0757 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Probenahmetermins; 




Tab. A 11: Spross-, Wurzelmasse- und Gesamtpflanzenertrag des Rotklees (RK) und der 
Erbse (EB) in Abhängigkeit von einer Abdeckung der Pflanzgefäße (Abd.: A+ 
abgedeckt; A- nicht abgedeckt) zu verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 und 










RK 27,18 a 26,44 a 53,62 a 
EB   4,72 b 15,40 b 20,12 b 
P-Wert < 0,0001 0,0013 < 0,0001 
A+ 17,26 a 22,28 a 39,54 a 
A- 14,65 a 19,55 a 34,20 a 
P-Wert 0,3318 0,3209 0,2425 
Art × Abd. 0,5936 0,0814 0,2977 
2. Probenahme 
A+ 51,44 b 66,27 117,71 
A- 96,85 a 53,80 150,65 
P-Wert 0,0144 0,3787 0,0902 
Nach Überwinterung# 
A+ 49,80 97,78 147,58 
A- 35,00 75,63 110,63 
P-Wert 0,3871 0,8251 0,6849 
2011 
1. Probenahme 
RK 49,29 a 20,84 a 70,13 a 
EB   6,03 b   8,30 b 14,33 b 
P-Wert < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
A+ 26,32 a 13,67 a 39,99 a 
A- 29,00 a 15,47 a 44,47 a 
P-Wert 0,5768 0,3536 0,4408 
Art × Abd. 0,6909 0,0568 0,3197 
2. Probenahme 
A+ 42,92 39,98 82,90 
A- 38,91 42,66 81,57 
P-Wert 0,3859 0,5058 0,7648 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; #Scheffé-Test α = 0,05; Wechselwirkung Art x Abdeckung n.s. 
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Tab. A 12: N-Menge in Spross, Wurzel und Gesamtpflanze des Rotklees (RK) und der Erbse 
(EB) in Abhängigkeit von einer Abdeckung der Pflanzgefäße (Abd.: A+ abgedeckt; A- 




[mg N Gefäß-1] 
Spross-N  
[mg N Gefäß-1] 
NBt  




RK 432,5 a 727,7 a 1160,2 a 
EB   48,9 b 305,3 b   354,2 b 
P-Wert < 0,0001 0,0005 < 0,0001 
A+ 243,0 a 551,9 a 794,9 a 
A- 238,4 a 481,1 a 719,5 a 
P-Wert 0,9442 0,4417 0,4755 
Art × Abd. 0,9766 0,1264 0,1481 
2. Probenahme 
A+   940,4 1690,0 2630,4 
A- 1582,9 1525,2 3108,1 
P-Wert 0,1094 0,6993 0,2543 
Nach Überwinterung# 
A+ 771,5 2520,9 3292,4 
A- 644,5 1973,5 2618,0 
P-Wert 0,6066 0,7873 0,9862 
2011 
1. Probenahme 
  n.T. 
RK 814,9 a 532,0 a 1346,9 a 
EB   58,1 b 214,1 b 272,2 b 
P-Wert < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
A+ 416,6 a 339,9 a 756,5 a 
A- 456,4 a 406,1 a 862,5 a 
P-Wert 0,9268 0,2017 0,2571 
Art × Abd. 0,6946 0,0587 0,1107 
2. Probenahme 
A+ 930,4 925,6 1856,0 
A- 805,2 899,6 1704,8 
P-Wert 0,2664 0,7765 0,418 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; #Scheffé-Test α = 0,05; Wechselwirkung Art x Abdeckung n.s.;  




Tab. A 13: Spross-, Wurzelmasse- und Gesamtpflanzenertrag der Luzerne (LZ), des 
Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees (PK), des Erdklees (EK), 
der Erbse (EB) und der Phaseolusbohne (PB) zu verschiedenen Probenahme-











LZ 2,71 4,04 b 6,75 b 
RK 5,92   5,35 ab 11,27 ab 
WK 3,59   5,32 ab   8,91 ab 
PK 6,00   6,02 ab 12,02 ab 
EK 3,72   6,24 ab   9,96 ab 
EB 8,58 9,49 a 18,07 a 
PB 5,55 9,56 a 15,11 a 
P-Wert 0,0837 0,0019 0,0097 
2. Probenahme 
  
LZ   6,90   6,33 b 13,23 
RK 10,17     9,72 ab 19,89 
WK   7,15   10,52 ab 17,67 
PK   7,40 12,86 a 20,26 
P-Wert 0,1336 0,0283 0,1268 
3. Probenahme 
  
LZ 18,36 16,05 b 34,41 
RK 12,10 18,75 ab 30,85 
WK 13,40 25,86 a 39,26 
P-Wert 0,0738 0,0127 0,122 
2011 
1. Probenahme 
LZ 3,40 c   3,74 c   7,14 c 
RK   7,94 ab   7,34 b 15,28 b 
WK   3,95 bc     7,14 bc   11,09 bc 
PK   4,72 bc 10,38 b 15,10 b 
EB 9,92 a 14,22 a 24,14 a 
PB 2,48 c   9,80 b   12,28 bc 
P-Wert 0,0002 < 0,0001 < 0,0001 
2. Probenahme# 
n.n. 
LZ 19,31 25,89 b 45,20 
RK 20,01 49,21 a 69,22 
WK 22,12 47,82 a 69,94 
P-Wert 0,1213 0,0059 0,0176 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; #Scheffé-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
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Tab. A 14: Anteil WurzelGefäß Boden-TM an der Gesamtwurzel-TM und Anteil Gesamtwurzel-TM 
an der Gesamtpflanzen-TM der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees 
(WK), des Persischen Klees (PK), des Erdklees (EK), der Erbse (EB) und der 
Phaseolusbohne (PB) zu verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 und 2011 
unter Gewächshausbedingungen 
↓ 
WurzelGefäß Boden-TM × 
Gesamtwurzel-TM-1   1) 
Gesamtwurzel-TM × 




LZ   0,41 ab 0,40 
RK 0,57 a 0,53 
WK 0,22 b 0,40 
PK 0,47 a 0,50 
EK   0,28 ab 0,37 
EB   0,38 ab 0,47 
PB 0,59 a 0,37 
P-Wert 0,0129 0,1264 
2. Probenahme 
  
LZ 0,47 a 0,52 a 
RK 0,51 a 0,51 a 
WK 0,27 b 0,40 b 
PK 0,50 a 0,36 b 
P-Wert 0,004 0,0028 
3. Probenahme 
  
LZ 0,31 b 0,53 a 
RK 0,55 a 0,39 b 
WK 0,17 b 0,34 b 




LZ   0,53 ab 0,48 a 
RK 0,76 a 0,52 a 
WK   0,62 ab 0,36 b 
PK 0,33 b 0,31 b 
EB 0,73 a   0,41 ab 
PB   0,58 ab 0,20 c 
P-Wert 0,0039 < 0,0001 
2. Probenahme# 
LZ 0,52 0,43 a 
RK 0,38 0,29 c 
WK 0,35 0,32 b 
P-Wert 0,2737 < 0,0001 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 




Tab. A 15: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Spross-, Wurzelmasse- und 
Gesamtpflanzenerträge [g Gefäß-1] der geprüften Leguminosenarten zu zwei Probe-
nahmeterminen verrechnet über 2010 und 2011 unter Gewächshausbedingungen 
↓ Gesamtwurzel-TM Spross-TM Gesamtpflanzen-TM 
1. Probenahme 
n.T. n.T. n.T. 
Art 0,0649 0,0174 0,0078 
Jahr 0,9168 0,0084 0,1197 
Art × Jahr 0,1696 0,04011) 0,4016 
2. Probenahme# 
n.T. n.n. n.n. 
Art 0,624 0,3638 0,3167 
Jahr 0,0005 < 0,0001 < 0,0001 
Art × Jahr 0,04781) 0,00141) 0,01231) 
 
Tukey-Test; #Scheffé-Test; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
Arten zur 1. Probenahme: Luzerne, Rotklee, Weißklee, Persischer Klee, Erbse, Phaseolusbohne 
Arten zur 2. Probenahme: Luzerne cv. Daphne, Rotklee cv. Titus, Weißklee 
1) signifikante Wechselwirkungen: vgl. Anhang Tab. A 17 
 
Tab. A 16: Gesamtpflanzenertrag der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees (WK), 
des Persischen Klees (PK), der Erbse (EB) und der Phaseolusbohne (PB) zum ersten 





LZ 6,94 c 
RK 13,28 abc 
WK 10,00 bc 
PK 13,56 abc 
EB 21,12 a 
PB 13,70 ab 
P-Wert Art 0,0078 
P-Wert Jahr 0,1197 
P-Wert Art × Jahr 0,4016 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen; Tukey-Test; n.T. = nach Transformation 
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Tab. A 17: Vergleich der Spross-, Wurzelmasse- und Gesamtpflanzenerträge der Luzerne 
(LZ), cv. Daphne, des Rotklees (RK), cv. Titus und des Weißklees (WK) zum zweiten 









LZ 6,33 6,66 12,99 
RK 9,31 9,50 18,81 
WK 7,15 10,52 17,67 
2011 
LZ 19,31 25,89 45,20 
RK 20,01 49,21 69,22 
WK 22,12 47,82 69,94 
 




Tab. A 18: N-Menge in Spross, Wurzel und Gesamtpflanze der Luzerne (LZ), des Rotklees 
(RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees (PK), des Erdklees (EK), der Erbse 
(EB) und der Phaseolusbohne (PB) zu verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 
und 2011 unter Gewächshausbedingungen 
↓ 
Gesamtwurzel-N  
[mg N Gefäß-1] 
Spross-N  
[mg N Gefäß-1] 
NBt  
[mg N Gefäß-1] 
2010 
1. Probenahme 
n.n. n.T. n.T. 
LZ   38,9 ab 163,8 b 202,7 b 
RK 76,4 a 211,9 b   288,3 ab 
WK 25,5 b 223,9 b 249,4 b 
PK   39,6 ab 230,3 b   269,9 ab 
EK   39,2 ab  246,2 ab   285,4 ab 
EB   55,8 ab 379,3 a 435,1 a 
PB   46,9 ab  232,3 ab   279,2 ab 
P-Wert 0,0329 0,0056 0,0117 
2. Probenahme 
n.T. n.T. 
LZ 123,1 a 226,6 b 349,7 
RK 135,7 a 371,8 a 507,5 
WK   74,7 b 399,4 a 474,1 
PK   73,0 b 416,2 a 489,2 
P-Wert 0,0001 0,0164 0,1511 
3. Probenahme 
n.T. 
LZ 374,8 a   653,9 b 1028,7 
RK 235,2 b     799,0 ab 1034,2 
WK 250,3 b 1022,6 a 1272,9 




LZ       63,7 abc 139,1 d 202,8 c 
RK     90,2 ab   270,3 bc   360,5 bc 
WK     49,5 bc     257,1 bcd   306,6 bc 
PK     99,1 ab   334,7 ab   433,8 ab 
EB 112,4 a 448,7 a 561,1 a 
PB   35,4 c   209,8 cd 245,2 c 
P-Wert 0,0007 < 0,0001 < 0,0001 
2. Probenahme# 
n.T. 
LZ 371,2   855,4 b 1226,6 b 
RK 376,6 1598,6 a 1975,2 a 
WK 349,2 1516,2 a   1865,4 ab 
P-Wert 0,8156 0,004 0,0115 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; #Scheffé-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
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Tab. A 19: N-Menge in der Wurzel des GefäßesBoden sowie der Anteil Gesamtwurzel-N am 
NBt der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees 
(PK), des Erdklees (EK), der Erbse (EB) und der Phaseolusbohne (PB) zu 








LZ   15,0 ab   0,19 ab 
RK 47,6 a 0,27 a 
WK 10,0 b 0,10 d 
PK   14,2 ab   0,15 bc 
EK   12,5 ab     0,14 bcd 
EB   23,5 ab   0,13 cd 
PB   15,8 ab     0,17 abc 
P-Wert 0,0524 < 0,0001 
2. Probenahme 
LZ   52,3 ab 0,35 a 
RK 70,4 a 0,27 b 
WK 24,1 c 0,16 c 
PK   31,4 bc 0,15 c 
P-Wert 0,0003 < 0,0001 
3. Probenahme 
LZ 129,4 a 0,36 a 
RK 113,3 a 0,23 b 
WK   48,4 b 0,20 b 
P-Wert 0,0014 0,0018 
2011 
1. Probenahme 
  n.T. 
LZ   22,9 abc 0,31 a 
RK 39,9 ab 0,25 b 
WK 18,5 bc 0,16 c 
PK   27,4 abc 0,23 b 
EB  51,4 a   0,20 bc 
PB 12,3 c 0,14 c 
P-Wert 0,0021 < 0,0001 
2. Probenahme# 
LZ 186,8 0,30 a 
RK 128,4 0,19 b 
WK   97,3 0,19 b 
P-Wert 0,2549 0,0006 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; #Scheffé-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 




Tab. A 20: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der N-Mengen in Spross, Wurzel und 
Gesamtpflanze [mg N Gefäß-1] der geprüften Leguminosenarten zu zwei Probe-
nahmeterminen verrechnet über 2010 und 2011 unter Gewächshausbedingungen 
↓ Gesamtwurzel-N Spross-N NBt 
1. Probenahme 
n.T. n.T. n.T. 
Art 0,1631 0,0163 0,0268 
Jahr 0,0039 0,1325 0,0567 
Art × Jahr 0,0028 0,1279 0,1003 
2. Probenahme# 
n.n. n.n. n.n. 
Art 0,8858 0,3128 0,3214 
Jahr 0,0003 < 0,0001 < 0,0001 
Art × Jahr 0,2893 0,0018 0,0078 
 
Tukey-Test; #Scheffé-Test; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
Arten zur 1. Probenahme: Luzerne, Rotklee, Weißklee, Persischer Klee, Erbse, Phaseolusbohne 
Arten zur 2. Probenahme: Luzerne cv. Daphne, Rotklee cv. Titus, Weißklee 
 
Tab. A 21: N-Menge in Spross und Gesamtpflanze der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des 
Weißklees (WK), des Persischen Klees (PK), der Erbse (EB) und der Phaseolus-




[mg N Gefäß-1] 
NBt 
[mg N Gefäß-1] 
n.T. n.T. 
LZ 151,5 b 202,8 b 
RK 241,1 ab 324,5 ab 
WK 240,5 ab 278,0 ab 
PK 282,5 ab 351,8 ab 
EB 414,0 a 498,0 a 
PB 221,1 ab 262,2 ab 
P-Wert Art 0,0163 0,0268 
P-Wert Jahr 0,1325 0,0567 
P-Wert Art × Jahr 0,1279 0,1003 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen; Tukey-Test; n.T. = nach Transformation 
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Tab. A 22: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der 15N-Anreicherungsgrade des 
Bodens und der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden [at.% 15N], der N-Menge aus 
Rhizodeposition [mg N GefäßBoden-1] sowie des Anteils N-Rhizodeposition 
PflanzeGefäß Boden [in % von NBt] der geprüften Leguminosenarten zu zwei Probe-




des Bodens 2) 
15N-An-
reicherungsgrad 







n.n. n.n. n.T. n.T. 
Art 0,2752 0,0094 0,0582 0,13 
Jahr < 0,0001 0,3198 < 0,0001 0,0025 
Art × Jahr 0,0004 0,0285 0,0281 0,79 
2. Probenahme# 
n.T. n.T. n.T. 
Art 0,4535 0,3213 0,3693 0,922 
Jahr 0,0027 0,0661 0,0003 0,0098 
Art × Jahr 0,4709 0,2237 0,4321 0,133 
 
Tukey-Test; #Scheffé-Test; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
1) Leguminosenwurzel im GefäßBoden          2)zum Zeitpunkt der Probenahme 
Arten zur 1. Probenahme: Luzerne, Rotklee, Weißklee, Persischer Klee, Erbse, Phaseolusbohne 




Tab. A 23: Spross-, Wurzelmasse- und Gesamtpflanzenertrag der Luzerne (LZ), des 
Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees (PK), der Erbse (EB) und 












LZ 29,13 b   16,98 ab 46,11 b 
RK 34,10 b 30,38 a 64,48 b 
WK 42,75 b   17,96 ab 60,71 b 
PK 62,13 a 30,42 a 92,55 a 
EB   6,05 c 12,29 b 18,34 c 
PB   1,66 c   8,59 b 10,25 c 
P-Wert < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
2. Probenahme 
n.T. n.T.  
LZ 67,44 36,94 104,98 b 
RK 81,58 63,62 145,20 a 
WK 62,83 44,25 107,08 b 
P-Wert 0,0964 0,0494 0,0024 
Nach Überwinterung# 
  
LZ 55,83 32,27 b   88,10 b 
RK 50,12 92,90 a 143,02 a 
P-Wert 0,8767 0,0031 0,0239 
2011 
1. Probenahme 
RK 47,00 a 17,97 a 64,97 a 
EB   5,64 b   9,37 b 15,01 b 
P-Wert 0,0057 0,0145 0,0041 
2. Probenahme 
RK 42,92 39,98 82,90 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; #Scheffé-Test α = 0,05; ***Tukey-Test α = 0,001; n.T. = nach Transformation 
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Tab. A 24: Anteil WurzelGefäß Boden-TM an der Gesamtwurzel-TM und Anteil Gesamtwurzel-TM 
an der Gesamtpflanzen-TM der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees 
(WK), des Persischen Klees (PK), der Erbse (EB) und der Phaseolusbohne (PB) zu 
verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 und 2011 unter Freilandbedingungen 
↓ 
WurzelGefäß Boden-TM × 
Gesamtwurzel-TM-1   1) 
Gesamtwurzel-TM × 




LZ   0,34 ab   0,63 ab 
RK   0,33 ab 0,53 b 
WK 0,14 b 0,70 a 
PK 0,10 b 0,67 a 
EB 0,58 a 0,33 c 
PB 0,65 a 0,16 d 
P-Wert < 0,0001 < 0,0001 
2. Probenahme 
  
LZ 0,33 0,65 
RK 0,27 0,56 
WK 0,28 0,59 
P-Wert 0,6415 0,2981 
Nach Überwinterung# 
n.n.  
LZ 0,45 0,63 a 
RK 0,60 0,35 b 
P-Wert 0,5526 0,011 
2011 
1. Probenahme 
RK 0,45 0,72 a 
EB 0,31 0,38 b 
P-Wert 0,9214 0,0057 
2. Probenahme 
RK 0,61 0,31 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; #Scheffé-Test α = 0,05; ***Tukey-Test α = 0,001; n.n. = nicht normalverteilt 




Tab. A 25: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Spross-, Wurzelmasse- und 
Gesamtpflanzenerträge [g Gefäß-1] der geprüften Leguminosenarten zu zwei Probe-
nahmeterminen verrechnet über 2010 und 2011 unter Freilandbedingungen 
↓ Gesamtwurzel-TM Spross-TM Gesamtpflanzen-TM 
1. Probenahme 
n.T. n.n. 
Art 0,1164 0,1869 0,0707 
Jahr 0,0996 0,0047 0,9248 
Art × Jahr 0,1385 0,0779 0,3573 
2. Probenahme 
Jahr 0,4862 0,06 0,0544 
 
Tukey-Test; #Scheffé-Test; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
Arten zur 1. Probenahme: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
Arten zur 2. Probenahme: Rotklee cv. Titus 
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Tab. A 26: N-Menge in Spross, Wurzel und Gesamtpflanze der Luzerne (LZ), des Rotklees 
(RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees (PK), der Erbse (EB) und der 




[mg N Gefäß-1] 
Spross-N 
[mg N Gefäß-1] 
NBt 




LZ   455,7 b   405,6 bc   861,3 c 
RK   540,5 b 835,1 a 1375,6 b 
WK   681,6 b 489,9 b   1171,5 bc 
PK 1057,8 a 931,2 a 1989,0 a 
EB     82,1 c 239,0 c   321,1 d 
PB     21,1 c 218,3 c   239,4 d 
P-Wert < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
2. Probenahme 
LZ   1097,9 ab 1100,9 2198,8 b 
RK 1337,9 a 1735,2 3073,1 a 
WK   924,9 b 1379,7 2304,6 b 
P-Wert 0,0499 0,1713 0,0221 
Nach Überwinterung# 
LZ 993,3   649,9 b 1643,2 b 
RK 708,0 2247,2 a 2955,2 a 
P-Wert 0,5716 0,0294 0,0029 
2011 
1. Probenahme 
RK 769,5 a 447,7 a 1217,2 a 
EB   63,7 b 232,2 b   295,9 b 
P-Wert 0,0039 0,0166 0,0022 
2. Probenahme 
RK 930,4 925,6 1856,0 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 




Tab. A 27: N-Menge in der Wurzel des GefäßesBoden sowie der Anteil Gesamtwurzel-N am 
NBt der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees 
(PK), der Erbse (EB) und der Phaseolusbohne (PB) zu verschiedenen Probenahme-
terminen in 2010 und 2011 unter Freilandbedingungen 
↓ 
WurzelGefäß Boden-N 




LZ 151,9 a 0,53 ab 
RK 123,5 ab 0,39 b 
WK 104,8 ab 0,58 a 
PK 127,7 ab 0,53 ab 
EB 24,2 ab 0,26 c 
PB 9,0 b 0,09 d 
P-Wert 0,0108 < 0,0001 
2. Probenahme 
n.T.  
LZ 296,2 a 0,53 
RK 214,3 b 0,39 
WK 194,4 b 0,40 
P-Wert 0,0088 0,277 
Nach Überwinterung# 
 
LZ 330,8 0,60a 
RK 330,7 0,22 b 
P-Wert 0,7442 0,0155 
2011 
1. Probenahme 
RK 300,9 a 0,63 a 
EB 14,5 b 0,22 b 
P-Wert 0,0126 0,0012 
2. Probenahme 
RK 466,4 0,25 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; #Scheffé-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
1) gew. Mittel 
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Tab. A 28: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der N-Mengen in Spross, Wurzel und 
Gesamtpflanze [mg N Gefäß-1] der geprüften Leguminosenarten zu zwei Probe-
nahmeterminen verrechnet über 2010 und 2011 unter Freilandbedingungen 
↓ Gesamtwurzel-N Spross-N NBt 
1. Probenahme 
n.n. n.T. n.n. 
Art 0,1748 0,2121 0,0145 
Jahr 0,0447 0,0071 0,6992 
Art × Jahr 0,051 0,0715 0,852 
2. Probenahme 
Jahr 0,963 0,0472 0,0937 
 
Tukey-Test; #Scheffé-Test; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
Arten zur 1. Probenahme: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
Arten zur 2. Probenahme: Rotklee cv. Titus 
 
Tab. A 29: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der 15N-Anreicherungsgrade des 
Bodens und der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden [at.% 15N], der N-Menge aus 
Rhizodeposition [mg N GefäßBoden-1] sowie des Anteils N-Rhizodeposition 
PflanzeGefäß Boden [in % von NBt] der geprüften Leguminosenarten zu zwei Probe-




des Bodens 2) 
15N-An-
reicherungsgrad 








Art 0,0271 0,4923 0,286 0,1806 
Jahr 0,6286 0,0061 0,0109 0,07 
Art × Jahr 0,8935 0,0588 0,0059 0,4018 
2. Probenahme 
n.n.  
Jahr 0,2023 0,0029 0,0089 0,0569 
 
Tukey-Test; #Scheffé-Test; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
1) Leguminosenwurzel im GefäßBoden          2)zum Zeitpunkt der Probenahme 
Arten zur 1. Probenahme: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 




Tab. A 30: N-Menge aus Rhizodeposition des Rotklees, cv. Titus, und der Erbse, cv. 
Santana, zum ersten Probenahmetermin in 2010 und 2011 unter Freiland-
bedingungen 
↓ 
N-Menge aus Rhizodeposition 









Tab. A 31: Vergleich der Spross-, Wurzelmasse- und Gesamtpflanzenerträge der Luzerne 
(LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees (PK), der Erbse 
(EB) und der Phaseolusbohne (PB) zu zwei Probenahmeterminen in 2010 und 2011 








G F G F G F 
2010 
1. Probenahme 
LZ 2,71 29,13 4,04 16,98   6,75 46,11 
RK 5,92 34,10 5,35 30,38 11,27 64,48 
WK 3,58 42,75 5,32 17,96   8,90 60,71 
PK 6,00 62,13 6,02 30,42 12,02 92,55 
EB 8,58   6,05 9,49 12,29 18,07 18,34 
PB 5,55   1,66 9,56   8,59 15,11 10,25 
2. Probenahme 
LZ   6,90 67,44   6,33 36,94 13,23 104,98 
RK 10,17 81,58   9,72 63,62 19,89 145,20 
WK   7,15 62,83 10,52 44,25 17,67 107,08 
2011
1. Probenahme 
RK 10,10 47,00   8,58 17,97 18,68 64,97 
EB   3,65   5,64 16,83   9,37 20,48 15,01 
2. Probenahme 
RK 20,01 42,92 49,21 39,98 69,22 82,90 
 
Arten zur 1. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
Arten zur 2. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus 
  Anhang 
225 
Tab. A 32: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Spross-, Wurzelmasse- und 
Gesamtpflanzenerträge [g Gefäß-1] der geprüften Leguminosenarten (Art) in 
Abhängigkeit eines Versuchsstandortes (Umwelt) zu zwei Probenahmeterminen in 
2010 und 2011 
↓ Gesamtwurzel-TM Spross-TM Gesamtpflanzen-TM 
2010 
1. Probenahme 
Art < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
Umwelt < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
Art × Umwelt < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
2. Probenahme 
n.n. n.n. n.n. 
Art 0,0388 0,0077 < 0,0001 
Umwelt < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 




Art < 0,0001 0,911 < 0,0001 
Umwelt 0,0002 0,5417 0,0002 
Art × Umwelt 0,001 0,0001 < 0,0001 
2. Probenahme 
Umwelt 0,0193 0,2382 0,2655 
 
Tukey-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
Arten zur 1. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
Arten zur 2. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus 
 
Tab. A 33: Wurzelmasseertrag der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK) und des Weißklees 
(WK) in Abhängigkeit eines Versuchsstandortes (G Gewächshaus; F Freiland) zum 





LZ   37,18 ab 
RK 45,87 a 
WK 34,99 b 
P-Wert 0,0388 
G   8,08 b 
F 70,62 a 
P-Wert < 0,0001 
Art x Umwelt 0,179 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Probenahmetermins;  




Tab. A 34: Vergleich der N-Mengen in Spross, Wurzel und Gesamtpflanze der Luzerne (LZ), 
des Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees (PK), der Erbse (EB) 
und der Phaseolusbohne (PB) zu zwei Probenahmeterminen in 2010 und 2011 unter 
Gewächshaus- (G) und Freilandbedingungen (F) 
↓ 
Gesamtwurzel 
[mg N Gefäß-1] 
Spross 
[mg N Gefäß-1] 
NBt 
[mg N Gefäß-1] 
G F G F G F 
2010 
1. Probenahme 
LZ 38,9   455,7 163,8 405,6 202,7   861,3 
RK 76,4   540,5 211,9 835,1 288,3 1375,6 
WK 25,5   681,6 223,9 489,9 249,4 1171,5 
PK 39,6 1057,8 230,3 931,2 269,9 1989,0 
EB 55,8     82,1 379,3 239,0 435,1   321,1 
PB 46,9     21,1 232,3 218,3 279,2   239,4 
2. Probenahme 
LZ 123,1 1097,9 226,6 1100,9 349,7 2198,8 
RK 135,7 1337,9 371,8 1735,2 507,5 3073,1 
WK   74,7   924,9 399,4 1379,7 474,1 2304,6 
2011 
1. Probenahme 
RK 107,1 769,5 313,0 447,7 420,1 1217,2 
EB   62,1   63,7 489,1 232,2 551,2   295,9 
2. Probenahme 
RK 376,6 930,4 1598,6 925,6 1975,2 1856,0 
 
Arten zur 1. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
Arten zur 2. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus 
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Tab. A 35: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der N-Mengen in Spross, Wurzel und 
Gesamtpflanze [mg N Gefäß-1] der geprüften Leguminosenarten (Art) in Abhängigkeit 
eines Versuchsstandortes (Umwelt) zu zwei Probenahmeterminen in 2010 und 2011 




Art < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
Umwelt < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
Art × Umwelt  < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
2. Probenahme 
n.n. n.n. 
Art 0,0085 0,0613 0,0026 
Umwelt < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 




Art < 0,0001 0,6518 < 0,0001 
Umwelt < 0,0001 0,1772 0,0014 
Art × Umwelt < 0,0001 0,0006 < 0,0001 
2. Probenahme 
Umwelt 0,0125 0,0174 0,7008 
 
Tukey-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
Arten zur 1. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
Arten zur 2. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus 
 
Tab. A 36: N-Mengen im Spross der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK) und des Weißklees 
(WK) in Abhängigkeit eines Versuchsstandortes (G Gewächshaus; F Freiland) zum 
zweiten Probenahmetermin in 2010 
↓ 
Spross-N 
[mg N Gefäß-1] 
n.n. 
LZ   663,8 a 
RK 1053,5 a 
WK   889,6 a 
P-Wert 0,0613 
G   332,6 b 
F 1405,3 a 
P-Wert < 0,0001 
Art x Umwelt 0,2716 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Probenahmetermins;  






Tab. A 37: Anteil Gesamtwurzel-TM an der Gesamtpflanzen-TM sowie Anteil Gesamtwurzel-
N am NBt der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des Persischen 
Klees (PK), der Erbse (EB) und der Phaseolusbohne (PB) in Abhängigkeit eines 
Versuchsstandortes (G Gewächshaus; F Freiland) zu zwei Probenahmeterminen in 
2010 und 2011 
↓ 
Gesamtwurzel-TM × 











Art × Umwelt < 0,00012) < 0,00012) 
2. Probenahme 
n.n. 
LZ 0,63 a 0,48 a 
RK 0,56 ab 0,41 ab 
WK 0,25 b 0,33 b 
P-Wert 0,0267 0,0015 
G 0,48 b 0,25 b 
F 0,59 a 0,43 a 
P-Wert 0,0003 < 0,0001 
Art × Umwelt 0,157 0,9178 
2011 
1. Probenahme 
RK 0,68 a 
EB 0,26 b 
P-Wert < 0,0001 
G 0,35 b 
F 0,66 a 
P-Wert 0,0039 
Art × Umwelt 0,856 0,00162) 
2. Probenahme 
G 0,29 b 0,19 b 
F 0,52 a 0,50 a 
P-Wert 0,0093 0,0003 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt 
Arten zur 1. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
Arten zur 2. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus 
1) gew. Mittel      2) signifikante Wechselwirkungen: vgl. Anhang Tab. A 38 
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Tab. A 38: Vergleich des Anteils Gesamtwurzel-TM an der Gesamtpflanzen-TM sowie des 
Anteils Gesamtwurzel-N am NBt der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees 
(WK), des Persischen Klees (PK), der Erbse (EB) und der Phaseolusbohne (PB) zu 




TM-1   1) Gesamtwurzel-N × NBt-1   1) 
G F G F 
2010 
1. Probenahme 
LZ 0,40 0,63 0,19 0,53 
RK 0,53 0,53 0,27 0,39 
WK 0,40 0,70 0,10 0,58 
PK 0,50 0,67 0,15 0,53 
EB 0,47 0,33 0,13 0,26 
PB 0,37 0,16 0,17 0,09 
2. Probenahme 
LZ 0,52 0,65 0,35 0,50 
RK 0,51 0,56 0,27 0,44 
WK 0,40 0,59 0,16 0,40 
2011 
1. Probenahme 
RK 0,54 0,72 0,25 0,63 
EB 0,18 0,38 0,11 0,22 
2. Probenahme
RK 0,29 0,52 0,19 0,50 
 
Arten zur 1. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 




Tab. A 39: Vergleich der 15N-Anreicherungsgrade des Bodens und der Leguminosen-
wurzelGefäß Boden der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des 
Persischen Klees (PK), der Erbse (EB) und der Phaseolusbohne (PB) zu zwei 
Probenahmeterminen in 2010 und 2011 unter Gewächshaus- (G) und Freiland-
bedingungen (F) 
↓ 
15N-Anreicherungsgrad des Bodens 2) 
[at.% 15N] 
15N-Anreicherungsgrad der Wurzel 1) 2) 
[at.% 15N] 
G F G F 
2010 
1. Probenahme 
LZ 0,3802 0,4110 2,1612 1,9430 
RK 0,3777 0,4163 1,1964 1,1302 
WK 0,3759 0,4180 1,3271 1,7303 
PK 0,3772 0,4079 1,3037 1,2450 
EB 0,3822 0,3981 1,2667 2,8533 
PB 0,3857 0,3838 2,3990 2,7260 
2. Probenahme 
LZ 0,3888 0,4776 2,6100 1,4554 
RK 0,3858 0,4823 1,5030 1,1201 
WK 0,3880 0,4949 1,7057 1,7162 
2011 
1. Probenahme 
RK 0,3878 0,4085 1,0481 2,1301 
EB 0,3875 0,3945 1,1993 2,1408 
2. Probenahme 
RK 0,4041 0,4403 1,5412 2,2468 
 
1) Leguminosenwurzel im GefäßBoden          2)zum Zeitpunkt der Probenahme 
Arten zur 1. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
Arten zur 2. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus 
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Tab. A 40: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der 15N-Anreicherungsgrade des 
Bodens und der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden [at.% 15N] der geprüften 
Leguminosenarten (Art) in Abhängigkeit eines Versuchsstandortes (Umwelt) zu zwei 
Probenahmeterminen in 2010 und 2011 
↓ 
15N-Anreicherungsgrad  
des Bodens 2) 
15N-Anreicherungsgrad  




Art 0,0103 < 0,0001 
Umwelt < 0,0001 0,0137 
Art × Umwelt  < 0,0001 0,0006 
2. Probenahme 
n.n.  
Art 0,3781 < 0,0001 
Umwelt < 0,0001 < 0,0001 




Art 0,1172 0,6368 
Umwelt 0,0064 < 0,0001 
Art × Umwelt 0,1322 0,6817 
2. Probenahme 
n.n. 
Umwelt 0,0404 0,0048 
 
Tukey-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
1) Leguminosenwurzel im GefäßBoden          2)zum Zeitpunkt der Probenahme 
Arten zur 1. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 





Tab. A 41: 15N-Anreicherungsgrad des Bodens der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK) und des 
Weißklees (WK) in Abhängigkeit eines Versuchsstandortes (G Gewächshaus; 
F Freiland) zum zweiten Probenahmetermin in 2010 
↓ 
15N-Anreicherungsgrad des Bodens 1) 
[at.% 15N] 
n.n. 
LZ 0,4332 a 
RK 0,4340 a 
WK 0,4414 a 
P-Wert 0,3781 
G 0,3875 b 
F 0,4849 a 
P-Wert < 0,0001 
Art x Umwelt 0,3801 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Probenahmetermins;  
Tukey-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt 
1)zum Zeitpunkt der Probenahme 
 
Tab. A 42: 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel des 
GefäßesBoden des Rotklees (RK) und der Erbse (EB) in Abhängigkeit eines Versuchs-
standortes (G Gewächshaus; F Freiland) zum ersten Probenahmetermin in 2011 
↓ 
15N-Anreicherungsgrad  
des Bodens 1) 
[at.% 15N] 
15N-Anreicherungsgrad  
der Wurzel 1) 2) 
[at.% 15N] 
n.T.  
RK 0,3982 a 1,5891 a 
EB 0,3910 a 1,6701 a 
P-Wert 0,1172 0,6368 
 
G 0,3877 b 1,1237 b 
F 0,4015 a 2,1354 a 
P-Wert 0,0064 < 0,0001 
Art x Umwelt 0,1322 0,6817 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Probenahmetermins;  
Tukey-Test α = 0,05; n.T. = nach Transformation 
1) Leguminosenwurzel im GefäßBoden          2)zum Zeitpunkt der Probenahme Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
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Tab. A 43: Vergleich der N-Menge aus Rhizodeposition sowie des Anteils N-Rhizodeposition 
der PflanzeGefäß Boden der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK), des Weißklees (WK), des 
Persischen Klees (PK), der Erbse (EB) und der Phaseolusbohne (PB) zu zwei Probe-
nahmeterminen in 2010 und 2011 unter Gewächshaus- (G) und Freilandbedingungen 
(F) 
↓ 
N-Menge aus Rhizodeposition 
[mg N GefäßBoden-1] 
N-Rhizodeposition PflanzeGefäß Boden 1) 
[in % von NBt] 
G F G F 
2010 
1. Probenahme 
LZ 17,62   88,14 8,7 10,2 
RK 25,08 122,77 8,7   9,0 
WK 18,67   86,75 7,5   7,4 
PK 20,28 109,67 7,5   5,5 
EB 34,76   38,38 8,0 12,0 
PB 20,34   17,18 7,3   7,2 
2. Probenahme 
LZ 22,82 238,50 6,5 10,9 
RK 37,27 315,25 7,3 10,3 
WK 32,74 223,84 6,9   9,7 
2011 
1. Probenahme 
RK 79,41 48,84 18,9   4,0 
EB 55,27 30,65 10,0 10,4 
2. Probenahme
RK 74,87 89,00 3,8 4,8 
 
1) gew. Mittel 
Arten zur 1. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 





Tab. A 44: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der N-Menge aus Rhizodeposition 
[mg N GefäßBoden-1] und des Anteils N-Rhizodeposition der PflanzeGefäß Boden [in % von 
NBt] der geprüften Leguminosenarten (Art) in Abhängigkeit eines Versuchsstandortes 
(Umwelt) zu zwei Probenahmeterminen in 2010 und 2011 




Art < 0,0001 0,2515 
Umwelt < 0,0001 0,8983 
Art × Umwelt < 0,0001 0,5897 
2. Probenahme 
n.n. 
Art 0,1146 0,9629 
Umwelt < 0,0001 0,0003 
Art × Umwelt 0,2154 0,7341 
2011 
1. Probenahme 
Art 0,0126 0,7349 
Umwelt 0,0024 0,003 
Art × Umwelt 0,6878 0,0006 
2. Probenahme 
n.T. n.n. 
Umwelt 0,5897 0,446 
 
Tukey-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
Arten zur 1. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
Arten zur 2. Probenahme 2011: Rotklee cv. Titus 
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Tab. A 45: Anteil N-Rhizodeposition der PflanzeGefäß Boden der Luzerne (LZ), des Rotklees 
(RK), des Weißklees (WK), des Persischen Klees (PK), der Erbse (EB) und der 
Phaseolusbohne (PB) in Abhängigkeit eines Versuchsstandortes (G Gewächshaus; 
F Freiland) zum ersten Probenahmetermin in 2010 
↓ 
N-Rhizodeposition PflanzeGefäß Boden1) 












Art x Umwelt 0,5897 
 
Tukey-Test α = 0,05; n.T. = nach Transformation 
1) gew. Mittel 
 
Tab. A 46: N-Menge aus Rhizodeposition sowie Anteil N-Rhizodeposition der 
PflanzeGefäß Boden der Luzerne (LZ), des Rotklees (RK) und des Weißklees (WK) in 
Abhängigkeit eines Versuchsstandortes (G Gewächshaus; F Freiland) zum zweiten 
Probenahmetermin in 2010 
↓ 
N-Menge aus Rhizodeposition 
[mg N GefäßBoden-1] 
N-Rhizodeposition  
PflanzeGefäß Boden 1) 
[in % von NBt] 
n.n. 
LZ 130,66 a 10,3 a 
RK 176,26 a   9,8 a 
WK 128,28 a 15,6 a 
P-Wert 0,1146 0,9629 
G   30,94 b   7,0 b 
F 259,19 a 10,4 a 
P-Wert < 0,0001 0,0003 
Art x Umwelt 0,2154 0,7341 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Probenahmetermins;  
Tukey-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt 




Tab. A 47: N-Menge aus Rhizodeposition des Rotklees (RK) und der Erbse (EB) in 
Abhängigkeit eines Versuchsstandortes (G Gewächshaus; F Freiland) zum ersten 
Probenahmetermin in 2011 
↓ 
N-Menge aus Rhizodeposition 
[mg N GefäßBoden-1] 
RK 64,13 a 
EB 42,96 b 
P-Wert 0,0126 
G 67,34 a 
F 39,74 b 
P-Wert 0,0024 
Art x Umwelt 0,6878 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Probenahmetermins,  
Tukey-Test α = 0,05,  
1) gew. Mittel 
Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
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Tab. A 48: Spross-, Wurzelmasse- und Gesamtpflanzenertrag sowie Anteil Gesamtwurzel-
TM an der Gesamtpflanzen-TM der geprüften Sorten der Luzerne zu verschiedenen 














-TM-1   1) 
Gewächshausversuch 2010 
1. Probenahme 
n.T.    
cv. Luzelle 2,85 3,76 6,61 0,43 
cv. Daphne 2,56 4,32 6,88 0,37 
P-Wert 0,9569 0,654 0,9293 0,7819 
2. Probenahme 
   
cv. Luzelle 7,51 6,01 13,52 0,56 
cv. Daphne 6,33 6,66 12,99 0,49 
P-Wert 0,4087 0,3926 0,7925 0,0632 
3. Probenahme 
   
cv. Luzelle 26,43 a 19,00 45,43 a 0,58 a 
cv. Daphne 10,29 b 13,09 23,38 b 0,44 b 
P-Wert 0,0301 0,1384 0,0475 0,0221 
Freilandversuch 2010 
1. Probenahme 
   
cv. Luzelle 33,25 17,90 51,15 0,65 
cv. Daphne 25,00 16,05 41,05 0,61 
P-Wert 0,2418 0,5336 0,2259 0,5246 
2. Probenahme 
n.n.  n.T. 
cv. Luzelle 73,41 46,34 119,75 0,61 
cv. Daphne 61,48 27,53   89,01 0,69 
P-Wert 0,2825 0,2023 0,0998 0,536 
Gewächshausversuch 2011 
1. Probenahme 
  n.T. 
cv. Luzelle 3,23 3,39 6,62 0,49 
cv. Daphne 3,57 4,08 7,65 0,47 
P-Wert 0,3437 0,2878 0,2315 0,3886 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 





Tab. A 49: Spross-, Wurzelmasse- und Gesamtpflanzenertrag sowie Anteil Gesamtwurzel-
TM an der Gesamtpflanzen-TM der geprüften Sorten des Rotklees zu verschiedenen 














-TM-1   1) 
Gewächshausversuch 2010 
1. Probenahme 
n.T.  n.n.  
cv. Titus 6,55 6,92 13,47 0,49 b 
cv. Odenwälder 5,28 3,78   9,06 0,58 a 
P-Wert 0,7514 0,0668 0,2497 0,0125 
2. Probenahme 
 n.T.  
cv. Titus   9,32 9,50 18,82 0,50 
cv. Odenwälder 11,03 9,93 20,96 0,53 
P-Wert 0,442 0,8052 0,541 0,374 
3. Probenahme 
n.T.    
cv. Titus 13,03 21,31 34,34 0,38 
cv. Odenwälder 11,18 16,19 27,37 0,41 
P-Wert 0,6267 0,2164 0,4334 0,9644 
Freilandversuch 2010 
1. Probenahme 
   
cv. Titus 29,20 30,31 59,51 0,49 
cv. Odenwälder 39,00 30,44 69,44 0,56 
P-Wert 0,3797 0,975 0,4909 0,3818 
2. Probenahme 
   
cv. Titus   51,44 b 66,27 117,71 0,44 b 
cv. Odenwälder 111,71 a 60,98 172,69 0,65 a 
P-Wert 0,0187 0,6738 0,0751 0,0233 
Gewächshausversuch 2011 
1. Probenahme 
   
cv. Titus 10,10 a 8,58 18,68 a 0,54 
cv. Odenwälder   5,78 b 6,11 11,89 b 0,49 
P-Wert 0,0033 0,1174 0,0224 0,0682 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
1) gew. Mittel 
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Tab. A 50: Spross-, Wurzelmasse- und Gesamtpflanzenertrag sowie Anteil Gesamtwurzel-
TM an der Gesamtpflanzen-TM der geprüften Sorten der Erbse zum ersten Probe-













-TM-1   1) 
Gewächshausversuch 2010 
1. Probenahme 
cv. EFB33 14,63 11,05 25,68 0,57 a 
cv. Santana   2,52   7,93 10,45 0,24 b 
P-Wert 0,0555 0,2248 0,066 0,0086 
Freilandversuch 2010 
1. Probenahme 
cv. EFB33 6,78 10,33 17,11 0,40 
cv. Santana 5,32 14,25 19,57 0,27 
P-Wert 0,6057 0,2021 0,6279 0,168 
Gewächshausversuch 2011 
1. Probenahme 
cv. EFB33 16,19 a 11,61 b 27,80 0,58 a 
cv. Santana   3,65 b 16,83 a 20,48 0,18 b 
P-Wert 0,0442 0,0388 0,1747 0,0077 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05 





Tab. A 51: N-Menge in Spross, Wurzel und Gesamtpflanze sowie Anteil Gesamtwurzel-N am 
NBt der geprüften Sorten der Luzerne zu verschiedenen Probenahmeterminen in 2010 
und 2011 unter Gewächshaus- und Freilandbedingungen 
↓ 
Gesamtwurzel-N
[mg N Gefäß-1] 
Spross-N 
[mg N Gefäß-1] 
Gesamtpflanzen
-N 
[mg N Gefäß-1] 
Gesamtwurzel-N 
× NBt-1    1) 
Gewächshausversuch 2010 
1. Probenahme 
   
cv. Luzelle 40,1 158,0 198,1 0,20 
cv. Daphne 37,8 169,6 207,4 0,18 
P-Wert 0,8561 0,7785 0,8595 0,4175 
2. Probenahme 
   
cv. Luzelle 135,9 223,4 359,3 0,38 
cv. Daphne 110,3 229,8 340,1 0,32 
P-Wert 0,4008 0,7988 0,7102 0,1705 
3. Probenahme 
   
cv. Luzelle 495,9 a 786,0 1281,9 a 0,39 
cv. Daphne 253,8 b 521,8   775,6 b 0,33 
P-Wert 0,0337 0,0732 0,0422 0,3606 
Freilandversuch 2010 
1. Probenahme 
   
cv. Luzelle 542,9 425,6 968,5 0,56 
cv. Daphne 368,6 385,6 754,2 0,49 
P-Wert 0,236 0,7237 0,3613 0,3293 
2. Probenahme 
n.T. n.T.  
cv. Luzelle 1192,4 1466,5 2658,9 0,45 
cv. Daphne 1003,5   735,3 1738,8 0,58 
P-Wert 0,2189 0,08 0,0636 0,411 
Gewächshausversuch 2011 
1. Probenahme 
   
cv. Luzelle 59,6 132,7 192,3 0,31 
cv. Daphne 67,7 145,6 213,3 0,32 
P-Wert 0,2448 0,6668 0,5182 0,9412 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; n.T. = nach Transformation 
1) gew. Mittel 
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Tab. A 52: N-Menge in Spross, Wurzel und Gesamtpflanze sowie Anteil Gesamtwurzel-N am 
NBt der geprüften Sorten des Rotklees zu verschiedenen Probenahmeterminen in 
2010 und 2011 unter Gewächshaus- und Freilandbedingungen 
↓ 
Gesamtwurzel-N
[mg N Gefäß-1] 
Spross-N 
[mg N Gefäß-1] 
Gesamtpflanzen
-N 
[mg N Gefäß-1] 
Gesamtwurzel-N 
× NBt-1    1) 
Gewächshausversuch 2010 
1. Probenahme 
n.n.  n.T.  
cv. Titus 99,3 279,4 378,7 0,26 
cv. Odenwälder 53,5 114,4 197,9 0,27 
P-Wert 0,3711 0,0568 0,0681 0,4359 
2. Probenahme 
   
cv. Titus 127,6 358,0 485,6 0,26 
cv. Odenwälder 143,9 385,7 529,6 0,27 
P-Wert 0,5718 0,6757 0,6375 0,5003 
3. Probenahme 
   
cv. Titus 272,1 921,8 1193,9 0,23 
cv. Odenwälder 198,4 676,2   874,6 0,23 
P-Wert 0,291 0,1683 0,1732 0,7911 
Freilandversuch 2010 
1. Probenahme 
   
cv. Titus 440,7 836,1 1276,8 0,35 
cv. Odenwälder 640,2 834,1 1474,3 0,43 
P-Wert 0,3443 0,9883 0,5464 0,2884 
2. Probenahme 
   
cv. Titus   940,4 b 1690,0 2630,4 0,36 b 
cv. Odenwälder 1735,3 a 1780,5 3515,8 0,49 a 
P-Wert 0,0473 0,8008 0,2092 0,0154 
Gewächshausversuch 2011 
1. Probenahme 
   
cv. Titus 107,1 313,0 420,1 0,26 
cv. Odenwälder   73,5 227,6 301,1 0,24 
P-Wert 0,1019 0,0677 0,0687 0,3358 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 





Tab. A 53: N-Menge in Spross, Wurzel und Gesamtpflanze sowie Anteil Gesamtwurzel-N am 
NBt der geprüften Sorten der Erbse zum ersten Probenahmetermin in 2010 und 2011 
unter Gewächshaus- und Freilandbedingungen 
↓ 
Gesamtwurzel-N
[mg N Gefäß-1] 
Spross-N 
[mg N Gefäß-1] 
Gesamtpflanzen
-N 
[mg N Gefäß-1] 
Gesamtwurzel-N 
× NBt-1    1) 
Gewächshausversuch 2010 
1. Probenahme 
   
cv. EFB33 79,5 a 472,0 551,5 0,14 a 
cv. Santana 32,0 b 286,5 318,5 0,10 b 
P-Wert 0,0334 0,0665 0,0579 0,0071 
Freilandversuch 2010 
1. Probenahme 
n.T.   n.T. 
cv. EFB33 119,0 210,4 329,4 0,36 a 
cv. Santana   45,2 267,7 312,9 0,14 b 
P-Wert 0,0809 0,2279 0,7374 0,037 
Gewächshausversuch 2011 
1. Probenahme 
   
cv. EFB33 162,6 a 408,3 570,9 0,28 a 
cv. Santana   62,1 b 489,1 551,2 0,11 b 
P-Wert 0,0227 0,3074 0,7308 0,0225 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; n.T. = nach Transformation 
1) gew. Mittel 
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Tab. A 54: 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel des 
GefäßesBoden der geprüften Sorten der Luzerne zu verschiedenen Probenahme-











cv. Luzelle 0,3815 1,8794 
cv. Daphne 0,3790 2,4431 
P-Wert 0,1639 0,1543 
2. Probenahme 
 
cv. Luzelle 0,3868 2,2780 
cv. Daphne 0,3908 2,9420 
P-Wert 0,2378 0,1803 
3. Probenahme 
 
cv. Luzelle 0,4146 1,6887 
cv. Daphne 0,4069 2,2365 




cv. Luzelle 0,4118 1,9609 
cv. Daphne 0,4101 1,9251 
P-Wert 0,9014 0,8417 
2. Probenahme 
n.T. 
cv. Luzelle 0,4725 1,2857 
cv. Daphne 0,4826 1,6250 




cv. Luzelle 0,3831 1,6659 
cv. Daphne 0,3824 2,0993 
P-Wert 0,7991 0,1789 
 
Tukey-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 




Tab. A 55: 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel des 
GefäßesBoden der geprüften Sorten des Rotklees zu verschiedenen Probenahme-











cv. Titus 0,3777 1,0915 b 
cv. Odenwälder 0,3782 1,3013 a 
P-Wert 0,5696 0,0333 
2. Probenahme 
 
cv. Titus 0,3865 1,6429 
cv. Odenwälder 0,3850 1,3630 
P-Wert 0,4957 0,3595 
3. Probenahme 
 
cv. Titus 0,4020 1,2160 
cv. Odenwälder 0,3860 1,0803 




cv. Titus 0,4111 1,0478 
cv. Odenwälder 0,4215 1,2127 
P-Wert 0,0814 0,175 
2. Probenahme 
n.n.  
cv. Titus 0,4648 b 1,1213 
cv. Odenwälder 0,4997 a 1,1189 




cv. Titus 0,3878 1,0481 
cv. Odenwälder 0,3843 1,3707 
P-Wert 0,4287 0,0517 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt 
1)Leguminosenwurzel im GefäßBoden          2)zum Zeitpunkt der Probenahme 
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Tab. A 56: 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel des 
GefäßesBoden der geprüften Sorten der Erbse zum ersten Probenahmetermin in 2010 











cv. EFB33 0,3831 1,1564 
cv. Santana 0,3813 1,3770 




cv. EFB33 0,3979 3,7737 
cv. Santana 0,3982 1,9330 




cv. EFB33 0,4085 a 1,3699 
cv. Santana 0,3875 b 1,1993 
P-Wert 0,0077 0,2933 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; n.T. = nach Transformation 




Tab. A 57: N-Menge aus Rhizodeposition sowie Anteil N-Rhizodeposition der 
PflanzeGefäß Boden der geprüften Sorten der Luzerne zu verschiedenen Probenahme-
terminen in 2010 und 2011 unter Gewächshaus- und Freilandbedingungen 
↓ 
N-Menge aus Rhizodeposition 
[mg N Gefäß-1] 
N-Rhizodeposition 
PflanzeGefäß Boden1) 




cv. Luzelle 21,34 10,8 
cv. Daphne 13,89   6,7 
P-Wert 0,0807 0,4351 
2. Probenahme 
n.T.  
cv. Luzelle 24,68 6,9 
cv. Daphne 20,96 6,2 
P-Wert 0,4848 0,5374 
3. Probenahme 
n.T. n.n. 
cv. Luzelle 89,20 7,0 
cv. Daphne 48,66 6,3 




cv. Luzelle 104,49 10,8 
cv. Daphne   71,80   9,5 
P-Wert 0,5251 0,9074 
2. Probenahme 
n.T.  
cv. Luzelle 275,80 10,4 
cv. Daphne 201,21 11,6 




cv. Luzelle 30,77 a 16,0 
cv. Daphne 23,94 b 11,2 
P-Wert 0,0278 0,0796 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
1)gew. Mittel 
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Tab. A 58: N-Menge aus Rhizodeposition sowie Anteil N-Rhizodeposition der 
PflanzeGefäß Boden der geprüften Sorten des Rotklees zu verschiedenen Probenahme-
terminen in 2010 und 2011 unter Gewächshaus- und Freilandbedingungen 
↓ 
N-Menge aus Rhizodeposition 
[mg N Gefäß-1] 
N-Rhizodeposition 
PflanzeGefäß Boden1) 




cv. Titus 27,65   7,3 
cv. Odenwälder 22,51 11,4 
P-Wert 0,2785 0,5588 
2. Probenahme 
 
cv. Titus 35,29 7,3 
cv. Odenwälder 39,25 7,4 
P-Wert 0,5366 0,9087 
3. Probenahme 
n.T. 
cv. Titus 94,74   7,9 
cv. Odenwälder 90,50 10,3 




cv. Titus 137,07 10,7 a 
cv. Odenwälder 108,47   7,4 b 
P-Wert 0,3282 0,0275 
2. Probenahme 
 
cv. Titus 288,18 11,0 
cv. Odenwälder 342,32   9,7 




cv. Titus 79,41 a 18,9 
cv. Odenwälder 42,68 b 14,2 
P-Wert 0,003 0,1496 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 





Tab. A 59: N-Menge aus Rhizodeposition sowie Anteil N-Rhizodeposition der 
PflanzeGefäß Boden der geprüften Sorten der Erbse zum ersten Probenahmetermin in 
2010 und 2011 unter Gewächshaus- und Freilandbedingungen 
↓ 
N-Menge aus Rhizodeposition 
[mg N Gefäß-1] 
N-Rhizodeposition 
PflanzeGefäß Boden1) 




cv. EFB33 42,51 7,7 
cv. Santana 27,01 8,5 




cv. EFB33 29,28   8,9 
cv. Santana 47,48 15,2 




cv. EFB33 112,88 a 19,8 a 
cv. Santana   55,27 b 10,0 b 
P-Wert 0,0005 0,006 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines 
Probenahmetermins; Tukey-Test α = 0,05; n.T. = nach Transformation 
1)gew. Mittel 
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Tab. A 60: Spross-, Wurzelmasse- und Gesamtpflanzenertrag des Rotklees (RK) und der 
Erbse (EB) in Abhängigkeit vom Boden (PL - Boden Pillnitzer Herkunft; PK - Boden 








[g Gefäß-1]  
2010 
n.T. 
RK 7,96 a 6,44 a 14,40 a 
EB 3,00 b 6,89 a   9,89 a 
P-Wert 0,0282 0,7201 0,1638 
PL 4,54 a 7,43 a 11,97 a 
PK  6,43 a 5,91 a 12,34 a 
P-Wert 0,3365 0,2389 0,9063 
Art x Boden 0,7455 0,6561 0,6336 
2011 
RK 8,78 a   7,84 b 16,62 a 
EB 3,09 b 14,36 a 17,45 a 
P-Wert 0,0011 0,0001 0,6485 
PL 6,87 a 12,71 a 19,58 a 
PK  5,01 a   9,50 b 14,51 b 
P-Wert 0,186 0,0177 0,0142 
Art x Boden 0,5768 0,1623 0,5921 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres; Tukey-Test α = 0,05; 




Tab. A 61: Wurzelmasseertrag des GefäßesBoden sowie der Anteil  WurzelGefäß Boden-TM an der 
Gesamtwurzel-TM und der Anteil Gesamtwurzel-TM an der Gesamtpflanzen-TM des 
Rotklees (RK) und der Erbse (EB) in Abhängigkeit vom Boden (PL - Boden Pillnitzer 
Herkunft; PK - Boden Pinkowitzer Herkunft) zum ersten Probenahmetermin in 2010 




WurzelGefäß Boden-TM × 
Gesamtwurzel-TM-1   1) 
Gesamtwurzel-TM × 
Gesamtpflanzen-TM-1   1) 
2010 
n.T. n.n. 
RK 5,93 a 0,74 a 0,55 a 
EB 1,39 b 0,46 b 0,30 b 
P-Wert 0,0089 0,014 0,0018 
PL 2,56 a 0,56 b 0,38 b 
PK  4,75 a 0,74 a 0,52 a 
P-Wert 0,1262 0,0232 0,0286 
Art x Boden 0,5433 0,7431 0,9519 
2011 
RK 6,50 a 0,74 a 0,53 a 
EB 1,51 b 0,49 b 0,18 b 
P-Wert 0,0009 0,0021 < 0,0001 
PL 4,82 a 0,70 a 0,35 a 
PK  3,20 b 0,64 a 0,35 a 
P-Wert 0,1842 0,3486 0,486 
Art x Boden 0,3882 0,4043 0,5921 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres; Tukey-Test α = 0,05; 
Wechselwirkung Art x Boden n.s.; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
1) gew. Mittel 
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Tab. A 62: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Spross-, Wurzelmasse- und 
Gesamtpflanzenerträge [g Gefäß-1] des Rotklees und der Erbse (Art) in Abhängigkeit 
vom Boden (Boden) zum ersten Probenahmetermin verrechnet über 2010 und 2011 
unter Gewächshausbedingungen 
↓ Gesamtwurzel-TM  Spross-TM  Gesamtpflanzen-TM  
n.T. n.T. 
Boden 0,9626 0,1516 0,5458 
Art 0,0503 0,461 0,6157 
Jahr 0,3037 0,003 0,0191 
Boden × Art 0,7386 0,1852 0,1304 
Boden × Jahr 0,0633 0,5163 0,1265 
Art × Jahr 0,7028 0,0024 0,1336 
Boden × Art × Jahr 0,7524 0,7497 0,8834 
Block 0,74 0,5935 0,6958 
 
Tukey-Test; n.T. = nach Transformation 
 
Tab. A 63: N-Menge in Spross, Wurzel und Gesamtpflanze des Rotklees (RK) und der Erbse 
(EB) in Abhängigkeit vom Boden (PL - Boden Pillnitzer Herkunft; PK - Boden 




[mg N Gefäß-1] 
Spross-N  
[mg N Gefäß-1] 
NBt  
[mg N Gefäß-1] 
2010 
n.T. n.T. 
RK 74,8 a 256,3 a 331,1 a 
EB 29,7 b 244,0 a 273,7 a 
P-Wert 0,0075 0,7957 0,3421 
PL 65,6 a 282,9 a 348,5 a 
PK  38,9 a 217,4 a 256,3 a 
P-Wert 0,4095 0,1847 0,1849 
Art x Boden 0,5915 0,6835 0,9375 
2011 
RK 99,4 a 281,5 b 380,9 a 
EB 48,3 b 398,8 a 447,1 a 
P-Wert 0,0005 0,0072 0,1548 
PL 84,6 a 401,1 a 485,7 a 
PK  63,1 a 279,3 b 342,4 b 
P-Wert 0,0723 0,0057 0,0065 
Art x Boden 0,587 0,1314 0,1627 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres; Tukey-Test α = 0,01; 




Tab. A 64: N-Konzentration in Spross und WurzelGefäß Boden des Rotklees (RK) und der Erbse 
(EB) in Abhängigkeit vom Boden (PL - Boden Pillnitzer Herkunft; PK - Boden 
Pinkowitzer Herkunft) zum ersten Probenahmetermin in 2010 und 2011 unter 
Gewächshausbedingungen 
↓ 
N-Konzentration WurzelGefäß Boden  
[%] 




RK 1,20 a 3,98 a 
EB 1,19 a 3,50 b 
P-Wert 0,4152 0,0072 
PL 1,58 a 3,81 a 
PK  0,81 b 3,68 a 
P-Wert 0,0399 0,396 
Art x Boden 0,5935 0,7539 
2011 
n.T. 
RK 0,74 a 3,60 a 
EB 1,34 a 2,74 b 
P-Wert 0,1478 <0,0001 
PL 1,10 a 3,28 a 
PK  0,98 a 3,06 b 
P-Wert 0,7292 0,0166 
Art x Boden 0,2147 0,3013 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres; Tukey-Test α = 0,05; 
Wechselwirkung Art x Boden n.s.; n.T. = nach Transformation 
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Tab. A 65: N-Menge in der Wurzel des GefäßesBoden sowie der Anteil Gesamtwurzel-N am 
NBt des Rotklees (RK) und der Erbse (EB) in Abhängigkeit vom Boden (PL - Boden 
Pillnitzer Herkunft; PK - Boden Pinkowitzer Herkunft) zum ersten Probenahmetermin 
in 2010 und 2011 unter Gewächshausbedingungen 
↓ 
WurzelGefäß Boden-N 
[mg N Gefäß-1] Gesamtwurzel-N × NBt-1   1) 
2010 
n.n. n.n. 
RK 51,2 a 0,23 a 
EB 13,8 a 0,11 b 
P-Wert 0,1108 0,005 
 
PL 40,1 a 0,19 a 
PK  24,9 a 0,15 b 
P-Wert 0,4996 0,588 
Art x Boden 0,4598 0,1582 
2011 
 
RK 39,3 a 0,26 a 
EB 13,1 b 0,11 b 
P-Wert 0,0002 < 0,0001 
  
PL 28,8 a 0,17 a 
PK  23,5 a 0,18 a 
P-Wert 0,3066 0,9229 
Art x Boden 0,675 0,4969 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres; Tukey-Test α = 0,05; 
Wechselwirkung Art x Boden n.s.; n.n. = nicht normalverteilt;  
1) gew. Mittel 
 
Tab. A 66: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der N-Mengen in Spross, Wurzel und 
Gesamtpflanze [mg N Gefäß-1] des Rotklees und der Erbse (Art) in Abhängigkeit vom 
Boden (Boden) zum ersten Probenahmetermin verrechnet über 2010 und 2011 unter 
Gewächshausbedingungen 
↓ Gesamtwurzel-N  Spross-N  NBt  
n.T.   
Boden 0,1313 0,1859 0,1359 
Art 0,0179 0,5666 0,955 
Jahr 0,01 0,025 0,0319 
Boden × Art 0,9403 0,2966 0,5266 
Boden × Jahr 0,6267 0,3335 0,496 
Art × Jahr 0,8757 0,0314 0,1062 
Boden × Art × Jahr 0,1898 0,4979 0,3695 
Block 0,6479 0,5299 0,4948 
 




Tab. A 67: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der 15N-Anreicherungsgrade des 
Bodens und der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden [at.% 15N], der N-Menge aus 
Rhizodeposition [mg N GefäßBoden-1] sowie des Anteils N-Rhizodeposition 
PflanzeGefäß Boden [in % von NBt] des Rotklees und der Erbse (Art) in Abhängigkeit vom 





des Bodens 2) 
15N-An-
reicherungsgrad 






n.n. n.T. n.T. 
Boden 0,2355 0,4361 0,8972 0,3673 
Art 0,5802 0,5134 0,3122 0,8419 
Jahr 0,0118 0,4724 0,001 0,1171 
Boden × Art 0,4506 0,442 0,5084 0,3483 
Boden × Jahr 0,4054 0,3637 0,1035 0,2068 
Art × Jahr 0,3869 0,0841 0,6357 0,1525 
Boden × Art × Jahr 0,7861 0,3641 0,3022 0,3667 
Block 0,6299 0,8008 0,8388 0,3298 
 
Tukey-Test; n.T. = nach Transformation 
1) Leguminosenwurzel im GefäßBoden          2)zum Zeitpunkt der Probenahme 
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Tab. A 68: Spross-, Wurzelmasse- und Gesamtpflanzenertrag des Rotklees (RK) und der 
Erbse (EB) in Abhängigkeit von einer Strohdüngung (S- ohne Strohdüngung; S+ mit 








[g Gefäß-1]  
2010 
n.T. n.T. n.T. 
RK 6,21 a 4,52 b 10,73 a 
EB 3,12 b 6,18 a   9,30 a 
P-Wert 0,036 0,0315 0,6313 
S- 4,54 a 7,43 a 11,97 a 
S+  4,79 a 3,27 b   8,06 a 
P-Wert 0,5447 0,0002 0,1018 
Art x 
Strohdüngung 0,5014 0,1235 0,4548 
2011 
n.T. 
RK 7,27 a 14,52 a 
EB 2,84 b 15,59 a 
P-Wert < 0,0001 0,4072 
S- 6,87 a 19,58 a 
S+  3,24 b 10,54 b 
P-Wert 0,0001 < 0,0001 
Art x 
Strohdüngung 0,0712 0,03051) 0,5647 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres; Tukey-Test α = 0,05; 
Wechselwirkung Art x Strohdüngung n.s. (Spross-TM des Versuches 2011 signifikante Wechselwirkungen);  






Tab. A 69: Wurzelmasseertrag des GefäßesBoden sowie der Anteil WurzelGefäß Boden-TM an der 
Gesamtwurzel-TM und der Anteil Gesamtwurzel-TM an der Gesamtpflanzen-TM des 
Rotklees (RK) und der Erbse (EB) in Abhängigkeit von einer Strohdüngung (S- ohne 
Strohdüngung; S+ mit Strohdüngung) zum ersten Probenahmetermin in 2010 und 




WurzelGefäß Boden-TM × 
Gesamtwurzel-TM-1   1) 
Gesamtwurzel-TM × 
Gesamtpflanzen-TM-1   1) 
2010 
n.T. 
RK 3,48 a 0,56 a 0,58 a 
EB 0,77 b 0,25 b 0,34 b 
P-Wert 0,0025 0,0179 < 0,0001 
S- 2,56 a 0,56 a 0,38 b 
S+  1,69 a 0,35 a 0,59 a 
P-Wert 0,3945 0,1003 < 0,0001 
Art x 
Strohdüngung 0,5649 0,4332 0,4529 
2011 
n.T. 
RK 5,68 a 0,78 a 0,50 a 
EB 1,41 b 0,50 b 0,18 b 
P-Wert < 0,0001 0,0025 < 0,0001 
S- 4,82 a 0,70 a 0,35 a 
S+ 2,26 b 0,70 a 0,31 a 
P-Wert 0,0044 0,6162 0,0988 
Art x 
Strohdüngung 0,0857 0,7544 0,085 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres; Tukey-Test α = 0,05; 
Wechselwirkung Art x Strohdüngung n.s.; n.T. = nach Transformation 
1) gew. Mittel 
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Tab. A 70: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der Spross-, Wurzelmasse- und 
Gesamtpflanzenerträge [g Gefäß-1] des Rotklees und der Erbse (Art) in Abhängigkeit 
von einer Strohdüngung (Strohdü.) zum ersten Probenahmetermin verrechnet über 
2010 und 2011 unter Gewächshausbedingungen 
↓ Gesamtwurzel-TM Spross-TM Gesamtpflanzen-TM 
 n.T. n.T.  
Strohdü. 0,684 0,0296 0,2407 
Art 0,1229 0,2111 0,9072 
Jahr 0,7294 0,0031 0,0659 
Strohdü. × Art 0,0327 0,8955 0,7765 
Strohdü. × Jahr 0,0024 0,7373 0,0367 
Art × Jahr 0,3029 0,0882 0,2949 
Strohdü. × Art × Jahr 0,9493 0,0229 0,3303 
Block 0,1204 0,3042 0,0383 
 
Tukey-Test; n.T. = nach Transformation 
 
Tab. A 71: N-Menge in Spross , Wurzel und Gesamtpflanze des Rotklees (RK) und der 
Erbse (EB) in Abhängigkeit von einer Strohdüngung (S- ohne Strohdüngung; S+ mit 




[mg N Gefäß-1] 
Spross-N  
[mg N Gefäß-1] 
NBt  
[mg N Gefäß-1] 
2010 
n.n. n.T. n.T. 
RK 67,7 a 185,0 a 252,7 a 
EB 28,8 a 207,7 a 236,5 a 
P-Wert 0,1277 0,4507 0,9083 
S- 65,6 a 282,9 a 348,5 a 
S+  30,8 a 109,7 b 140,5 b 
P-Wert 0,1684 0,0003 0,001 
Art x 
Strohdüngung 0,2557 0,4801 0,3666 
2011 
RK 81,8 a 336,1 a 
EB 45,6 b 396,4 a 
P-Wert 0,0002 0,1403 
S- 84,6 a 485,7 a 
S+ 42,8 b 246,8 b 
P-Wert < 0,0001 < 0,0001 
Art x 
Strohdüngung 0,2243 0,03491) 0,0882 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres; Tukey-Test α = 0,05; 
Wechselwirkung Art x Strohdüngung n.s. (Spross-N-Menge des Versuches 2011 signifikante Wechselwirkungen);  






Tab. A 72: N-Konzentration in Spross und WurzelGefäß Boden des Rotklees (RK) und der Erbse 
(EB) in Abhängigkeit von einer Strohdüngung (S- ohne Strohdüngung; S+ mit 
Strohdüngung) zum ersten Probenahmetermin in 2010 und 2011 unter Gewächs-
hausbedingungen 
↓ 






RK 1,19 a 
EB 1,17 a 
P-Wert 0,8059 
S- 1,58 a 
S+ 0,78 b 
P-Wert 0,0319 
Art x 
Strohdüngung 0,6431 0,01871) 
2011 
n.T. 
RK 0,73 b 3,49 a 
EB 1,52 a 2,68 b 
P-Wert 0,0336 <0,0001 
S- 1,10 a 3,28 a 
S+ 1,15 a 2,89 b 
P-Wert 0,5611 0,0001 
Art x 
Strohdüngung 0,3848 0,6582 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres; Tukey-Test α = 0,05; 
Wechselwirkung Art x Strohdüngung n.s. (N-Gehalt des Sprosses des Versuches 2010 signifikante Wechselwirkungen);  
n.T. = nach Transformation     1) signifikante Wechselwirkungen: vgl. Anhang Tab. A 73 
 
 
Tab. A 73: Vergleich der N-Konzentration im Spross des Rotklees (RK) und der Erbse (EB) 
unter Verwendung von einer Strohdüngung (S- ohne Strohdüngung; S+ mit 
Strohdüngung) zum ersten Probenahmetermin in 2010 unter Gewächshaus-
bedingungen 
↓ 
N- Konzentration Spross 
[%] 
S- S+ 
RK 4,02 4,21 
EB 3,59 2,91 
 
Arten zur Probenahme: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
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Tab. A 74: N-Menge in der Wurzel des GefäßesBoden sowie der Anteil Gesamtwurzel-N am 
NBt des Rotklees (RK) und der Erbse (EB) in Abhängigkeit von einer Strohdüngung 
(S- ohne Strohdüngung; S+ mit Strohdüngung) zum ersten Probenahmetermin in 
2010 und 2011 unter Gewächshausbedingungen 
↓ 
WurzelGefäß Boden-N 
[mg N Gefäß-1] Gesamtwurzel-N × NBt-1   1) 
2010 
n.T.  
RK 41,3 a 0,27 a 
EB   8,9 b 0,12 b 
P-Wert 0,0088 0,0007 
 
S- 40,1 a 0,19 b 
S+  10,1 b 0,22 a 
P-Wert 0,0202 0,0377 
Art x 
Strohdüngung 0,8296 0,7385 
2011 
 
RK 35,4 a 0,24 a 
EB 13,9 b 0,12 b 
P-Wert 0,0001 < 0,0001 
 
S- 28,8 a 0,17 a 
S+ 20,5 a 0,17 a 
P-Wert 0,0544 0,3288 
Art x 
Strohdüngung 0,5183 0,2017 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres; Tukey-Test α = 0,05; 
Wechselwirkung Art x Strohdüngung n.s.; n.T. = nach Transformation; 1) gew. Mittel 
 
Tab. A 75: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der N-Mengen in Spross, Wurzel und 
Gesamtpflanze [mg N Gefäß-1] des Rotklees und der Erbse (Art) in Abhängigkeit von 
einer Strohdüngung (Strohdü.) zum ersten Probenahmetermin verrechnet über 2010 
und 2011 unter Gewächshausbedingungen 
↓ Gesamtwurzel-N  Spross-N  NBt  
n.T. n.T.  
Strohdü. 0,1468 0,0308 0,0438 
Art 0,0051 0,2588 0,6675 
Jahr 0,0544 0,014 0,0364 
Strohdü. × Art 0,6132 0,7808 0,8535 
Strohdü. × Jahr 0,2989 0,6932 0,6356 
Art × Jahr 0,9692 0,3194 0,2447 
Strohdü. × Art × Jahr
0,1432 0,0608 0,0855 
Block 0,2785 0,2456 0,2308 
 





Tab. A 76: 15N-Anreicherungsgrad des Bodens und der Leguminosenwurzel des 
GefäßesBoden des Rotklees und der Erbse in Abhängigkeit von einer Strohdüngung 
zum ersten Probenahmetermin in 2010 und 2011 unter Gewächshausbedingungen 
↓ 
15N-Anreicherungsgrad  
des Bodens 2)  
[at.% 15N] 
15N-Anreicherungsgrad  







ohne Stroh 0,3792 
mit Stroh 0,3770 
P-Wert 0,4107  
Art x 
Strohdüngung 0,3519 0,02423) 
2011 
Rotklee 0,3891 1,1788 
Erbse 0,3863 1,2293 
P-Wert 0,2124 0,7413 
ohne Stroh 0,3877 1,1237 
mit Stroh 0,3877 1,2843 
P-Wert 0,9879 0,3032 
Art x 
Strohdüngung 0,2609 0,5124 
 
Tukey-Test α = 0,05; Wechselwirkung Art x Strohdüngung n.s. (15N-Anreicherungsgrad der Wurzel des Versuches 2010 
signifikante Wechselwirkungen); n.n. = nicht normalverteilt 
1) Leguminosenwurzel im GefäßBoden          2)zum Zeitpunkt der Probenahme 
3) signifikante Wechselwirkungen: vgl. Tab. 28 
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Tab. A 77: N-Menge aus Rhizodeposition und Anteil N-Rhizodeposition der PflanzeGefäß Boden 
des Rotklees und der Erbse in Abhängigkeit von einer Strohdüngung zum ersten 
Probenahmetermin in 2010 und 2011 unter Gewächshausbedingungen 
↓ 
N-Menge aus Rhizodeposition 
[mg N GefäßBoden-1] 
N-Rhizodeposition PflanzeGefäß Boden1)
[in % von NBt] 
2010 
n.T. n.T. 
Rotklee 24,95 a 
Erbse 18,72 a 
P-Wert 0,0732 
ohne Stroh 27,33 a 
mit Stroh 16,34 b 
P-Wert 0,0138 
Art x 
Strohdüngung 0,1458 0,04182) 
2011 
n.T. 
Rotklee 68,15 a 20,3 a 
Erbse 50,43 a 12,7 a 
P-Wert 0,0512 0,0647 
ohne Stroh 67,34 a 13,9 b 
mit Stroh 51,24 a 20,8 a 
P-Wert 0,0728 0,0447 
Art x 
Strohdüngung 0,4486 0,2344 
 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres; Tukey-Test α = 0,05; 
Wechselwirkung Art x Strohdüngung n.s.; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation; 






Tab. A 78: P-Werte des multiplen Mittelwertvergleiches der 15N-Anreicherungsgrade des 
Bodens und der Leguminosenwurzel des GefäßesBoden [at.% 15N], der N-Menge aus 
Rhizodeposition [mg N GefäßBoden-1] sowie des Anteils N-Rhizodeposition 
PflanzeGefäß Boden [in % von NBt] des Rotklees und der Erbse (Art) in Abhängigkeit von 
einer Strohdüngung (Strohdü.) zum ersten Probenahmetermin verrechnet über 2010 




des Bodens 2) 
15N-An-
reicherungsgrad 







n.n. n.T. n.T.  
Strohdü. 0,5096 0,3216 0,047 0,1407 
Art 0,8417 0,4408 0,1027 0,0461 
Jahr 0,0122 0,0244 0,0003 0,0427 
Strohdü. × Art 0,0038 0,7583 0,8258 0,814 
Strohdü. × Jahr 0,5033 0,0385 0,8163 0,5854 
Art × Jahr 0,1822 0,0128 0,6554 0,8516 
Strohdü. × Art × 
Jahr 0,9927 0,0646 0,162 0,0459 
Block 0,1543 0,4531 0,6941 0,4364 
 
Tukey-Test; n.n. = nicht normalverteilt; n.T. = nach Transformation 
1) Leguminosenwurzel im GefäßBoden          2)zum Zeitpunkt der Probenahme 
 
Tab. A 79: Einzelergebnisse des multiplen Mittelwertvergleiches der N-Menge aus 
Rhizodeposition des Rotklees und der Erbse (Art) in Abhängigkeit von einer Stroh-
düngung (Strohdü.) zum ersten Probenahmetermin verrechnet über 2010 und 2011 
unter Gewächshausbedingungen 
↓ 
N-Menge aus Rhizodeposition 
[mg N GefäßBoden-1] 
Faktor Strohdüngung 
ohne Stroh 47,34 a 







2010 21,83 b 
2011 59,29 a 
P-Wert 0,0003 
 
Arten zur Probenahme: Rotklee cv. Titus, Erbse cv. Santana 
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Tab. A 80: Bestimmtheitsmaß (r2) der Regressionsberechnungen der N-Menge aus Rhizodeposition [mg N GefäßBoden-1] auf verschiedene 





(n = 29) 
Freilandversuch 
2010 
(n = 21) 
Gewächshaus-
versuch 2011 
(n = 16) 
Freilandversuch 
2011 




2010 & 2011 
(n = 72) 
Wurzelmasseertrag GefäßBoden 
[g TM GefäßBoden-1] 0,524*** 0,824*** 0,785*** 0,582n.s. 0,675*** 
Wurzel-N GefäßBoden  
[mg N TM GefäßBoden-1] 0,735*** 0,689*** 0,402** 0,685* 0,502*** 
Sprossertrag  
[g TM Gefäß-1] 0,855*** 0,709*** 0,237n.s. 0,806* 0,750*** 
Spross-N  
[mg N Gefäß-1] 0,898*** 0,758*** 0,269* 0,835* 0,735*** 
Gesamtpflanzenertrag  
[g TM Gefäß-1] 0,873*** 0,897*** 0,366* 0,662* 0,862*** 
NBt  
[mg N Gefäß-1] 0,908*** 0,904*** 0,297* 0,733* 0,843*** 
 






Tab. A 81: Bestimmtheitsmaß (r2) der Regressionsberechnungen des Zuwachses an N-Menge aus Rhizodeposition [mg N GefäßBoden-1] auf 
verschiedene Parameter bei den geprüften Leguminosen an bis zu drei Probenahmeterminen in den Jahren 2010 und 2011 unter 




(n = 29) 
Freilandversuch 
2010 
(n = 21) 
Gewächshaus-
versuch 2011 
(n = 16) 
Freilandversuch 
2011 




2010 & 2011 
(n = 72) 
Zuwachs  
Wurzelmasseertrag GefäßBoden 
[g TM GefäßBoden-1] 
0,0306n.s. 0,453*** 0,638*** 0,747* 0,340*** 
Zuwachs Wurzel-N GefäßBoden  
[mg N TM GefäßBoden-1] 
0,315** 0,243* 0,016n.s. 0,540n.s. 0,183*** 
Zuwachs Sprossertrag  
[g TM Gefäß-1] 0,418*** 0,192* 0,0962
n.s. 0,0264n.s. 0,209*** 
Zuwachs Spross-N  
[mg N Gefäß-1] 0,654*** 0,306** 0,0776
n.s. 0,331n.s. 0,261*** 
Zuwachs Gesamtpflanzenertrag  
[g TM Gefäß-1] 0,511*** 0,734*** 0,0126
n.s. 0,557n.s. 0,630*** 
Zuwachs NBt  
[mg N Gefäß-1] 0,648*** 0,762*** 0,0580
n.s. 0,523n.s. 0,586*** 
 
n.s. = nicht signifikant 
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Tab. A 82: CO2-Konzentration im Gewächshaus (Kabine 4) und Außen-CO2-Konzentration 






Min 332 410 
Mittel 477 477 
Max 693 690 
 
Tab. A 83: Bestimmtheitsmaß (r2) der Regressionsberechnungen der N-Menge aus Rhizo-
deposition auf den Wurzelmasseertrag des GefäßesBoden sowie der N-Menge in der 
Gesamtpflanze bei den geprüften Leguminosen zum ersten, zweiten und dritten 
Probenahmetermin in beiden Jahren und unter beiden Umwelten 
Parameter 
1. Probenahme
(n = 45) 
2. Probenahme
(n = 17) 
3. Probenahme
(n = 10) 
Wurzelmasseertrag GefäßBoden 
[g TM GefäßBoden-1] 0,345*** 0,651*** 0,811*** 
NBt  
[mg N Gefäß-1] 0,615*** 0,829*** 0,864*** 
 
Tab. A 84: Bestimmtheitsmaß (r2) der Regressionsberechnungen der N-Menge aus Rhizo-
deposition auf den Wurzelmasseertrag des GefäßesBoden bei den geprüften Futter- 
und Körnerleguminosen zum ersten Probenahmetermin in beiden Jahren und unter 
beiden Umwelten 
Futterleguminosen
(n = 28) 
Körnerleguminosen
(n = 17) 
Wurzelmasseertrag GefäßBoden 
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